Valo ja sen vaikutukset  kalanviljelyssä by Heinimaa, Sirkka
K A L A -  J A  R I I S T A R A P O R T T E J A  n r o 2 4 5
Helsinki  2002
Sirkka Heinimaa
Valo ja sen vaikutukset kalanviljelyssä
      KUVAILULEHTI 
Julkaisija 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 
 
 
Julkaisuaika 
Helmikuu 2002 
 
Tekijä(t) 
Sirkka Heinimaa 
 
Julkaisun nimi 
Valo ja sen vaikutukset kalanviljelyssä 
 
Julkaisun laji 
Tutkimusraportti 
 
 
Toimeksiantaja 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 
Vesiviljely 
 
 
Toimeksiantopäivämäärä 
 
 
Projektin nimi ja numero 
Valon voimakkuuden vuodenaikaiset muutokset luonnon- ja laitosolosuhteissa, 503024 
Tiivistelmä 
Valon voimakkuudessa tapahtuvat vuorokautiset muutokset säätelevät kalojen vuorokausirytmiä ja päivän pituudessa 
tapahtuvat vuodenaikaiset muutokset kalojen vuosisykliä. Kalojen vuorokausi- ja vuosirytmit ovat kehittyneet 
optimoimaan yksilöiden menestymistä luonnossa. Perusperiaate istukastuotannossa tulisi olla luonnollisen valorytmin 
käyttö siten, että istutettaessa päivän pituudessa ja veden lämpötilassa ei tapahdu suuria muutoksia. Viljelytilojen 
valaistuksen kehittämiseksi suoritettiin Inarissa valon voimakkuuden mittauksia luonnossa ja viljelytiloissa vuoden 
aikana. 
Valaistusolosuhteet Suomessa vaihtelevat suuresti eri vuodenaikoina kesän 24 tunnin valosta talven hämäriin 
muutaman tunnin päiviin. Maan pinnalle tulee valoa vielä auringonlaskun jälkeenkin hajasäteilynä nk. hämäräaikana. 
Myös hämäräajan pituudessa tapahtuu muutoksia vuoden aikana. Päivän pituus matalassa kirkkaassa vedessä on 
käytännössä sama kuin ilmassa. Valon voimakkuuden heikkeneminen vedessä riippuu sen väristä ja sameudesta. 
Ilmassa olevasta valosta alle 10 % (minimi talvena aikana <1 %) pääsee tunkeutumaan lumi- ja jääpeitteen läpi veteen. 
Niinpä keskitalvella (joulu – tammikuussa Inarissa) päiväaikainen valon voimakkuus vedessä oli maksimissaan joitakin 
lukseja. Päivällä matalassa kirkkaassa vedessä valossa on tasaisesti kaikkia näkyvän valon aallonpituuksia. Talvella 
lumen ja jään alla valon spektrikoostumus on kapeampi sisältäen eniten vihreää ja keltaista valoa. 
Ikkunallisissa viljelytiloissa valon voimakkuus alkoi nousta ja laskea yhteiskunnallisen hämärän aikana eli ennen 
auringon nousua ja auringon laskun jälkeen. Jos valorytmi tuotetaan viljelytilassa yksistään lampuilla, on paikkakunnan 
auringon nousu- ja laskuaikoihin lisättävä yhteiskunnallinen hämäräaika valojen palamisaikaa säädettäessä. Kaloja 
siirrettäessä viljelytiloista toisiin tai ulkoaltaisiin päivän pituudessa ja veden lämpötilassa tulee välttää suuria muutoksia.
Viljelytiloissa ikkunoiden kautta ja lampuista tuleva valo ei saa olla niin voimakasta, että se häiritsee kaloja. 
Häiriöttömässä tilassa poikaset ovat levittäytyneenä tasaisesti altaaseen. Kylmässä vedessä kalat ovat herkempiä 
valolle kuin lämpimässä vedessä. Valon voimakkuuden säätö viljelytiloissa talvella alhaisemmalle tasolle kuin kesällä, 
voi lisätä kalojen hyvinvointia. Äkilliset valon voimakkuuden muutokset aiheuttavat kaloille stressiä. 
 
Asiasanat 
Valo, päivän pituus, valon voimakkuus, spektrikoostumus, vuosisykli, vuorokausisykli, lohikalat 
 
Sarjan nimi ja numero 
Kala- ja riistaraportteja 245 
 
ISBN 
951-776-360-3 
 
 
ISSN 
1238-3325 
 
Sivumäärä 
42 s. 
 
 
Kieli 
Suomi 
 
 
Hinta 
 
 
 
Luottamuksellisuus 
Julkinen 
 
Jakelu 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 
Vesiviljely  
PL 6  
00721 Helsinki 
Puh. 0205 7511, Faksi 0205 751 201 
 
Kustantaja 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 
PL 6 
00721 Helsinki 
 
Puh. 0205 7511, Faksi 0205 751 201 
 
 
 
 Sisällys 
1. JOHDANTO............................................................................................................................................1 
2. TUTKIMUSALUEEN KUVAUS...........................................................................................................2 
2.1. Inarin kalantutkimus ja vesiviljely...................................................................................................2 
2.2. Sarmijärven kalanviljelylaitos..........................................................................................................3 
2.3. Istutukset ..........................................................................................................................................4 
3. AINEISTO JA MENETELMÄT.............................................................................................................5 
4. VALO LUONNOSSA.............................................................................................................................6 
4.1. Valo ilmassa .....................................................................................................................................6 
4.1.1. Päivän pituus .............................................................................................................................6 
4.1.2. Hämäräaika................................................................................................................................6 
4.1.3. Valon voimakkuus ....................................................................................................................8 
4.1.4. Valon spektrikoostumus............................................................................................................9 
4.2. Valo vedessä...................................................................................................................................11 
4.2.1. Päivän pituus ja valon voimakkuus ........................................................................................11 
4.2.2. Valon kulkeutuminen vedessä ................................................................................................13 
4.2.3. Valon spektrikoostumus..........................................................................................................15 
4.3. Valo talvella lumi- ja jääpeitteen alla ............................................................................................16 
4.3.1. Valon voimakkuus ja päivän pituus........................................................................................16 
4.3.2. Valon spektrikoostumus..........................................................................................................17 
5. VALO KALANVILJELYTILOISSA....................................................................................................18 
5.1. Ulkoaltaat .......................................................................................................................................18 
5.2. Ikkunalliset viljelytilat....................................................................................................................18 
5.3. Lamput viljelytilojen valaistuksessa ..............................................................................................19 
6. MITEN KALA AISTII VALON ...........................................................................................................21 
6.1. Käpylisäke mittaa vuorokauden- ja vuodenaikaa ..........................................................................21 
6.2. Silmän tehtävänä on huolehtia näköhavainnoista .........................................................................21 
7. VALAISTUKSEN SÄÄTELYN VAIKUTUS LOHIKALOIHIN .......................................................22 
7.1. Mäti ja ruskuaispussipoikaset ........................................................................................................22 
7.2. Kalojen vuorokausirytmi................................................................................................................22 
7.3. Kalojen vuosisykli ..........................................................................................................................23 
7.4. Valon voimakkuus..........................................................................................................................25 
7.5. Valon spektrikoostumus.................................................................................................................26 
8. YHTEENVETO ....................................................................................................................................28 
9. KIITOKSET ..........................................................................................................................................31 
10. TERMIEN SELITYKSIÄ ...................................................................................................................32 
11. KIRJALLISUUS .................................................................................................................................33 
 
  
1 
1. Johdanto 
Lämpötila ja päivän pituus muuttuvat vuodenaikojen muuttuessa. Muutokset päivän 
pituudessa ovat lämpötilaa säännöllisimpiä vuodesta toiseen. Valo säätelee eläinten 
elämänrytmiä luonnossa, jossa valon voimakkuudessa tapahtuvat muutokset toimivat 
eläinten kellona ja kalenterina niiden arvioidessa vuorokauden ja vuodenaikaa. Kalo-
jen vuorokausiaktiivisuutta, kuten ruokailua ja liikkumista, säätelevät päivittäiset valon 
voimakkuuden muutokset. Päivän pituudessa tapahtuvat vuodenaikaiset muutokset 
säätelevät kalojen vuosisykliä kuten sukukypsymistä ja lohikalojen jokipoikasten 
smolttiutumista. Veden lämpötilalla on myös osansa vuorokausi- ja vuosirytmien syn-
nyssä. Kalan aineenvaihdunnan nopeuden ollessa riippuvainen veden lämpötilasta on 
myös päivän pituuden indusoimien fysiologisten muutosten nopeus riippuvainen siitä. 
Kalat reagoivat päivän pituuden muutoksiin. Tästä syystä kalojen vuosirytmiä voidaan 
muuttaa tarkoituksella tai tahattomasti. Viljeltyjen kalojen mahdollisesti muuttunutta 
vuorokausi- tai vuosirytmiä ei edes välttämättä huomaa, sillä viljelyrytmistä on tullut 
niiden normaali vuorokausi- ja vuosirytmi. Muuttuneella vuosirytmillä voi olla kuiten-
kin negatiivisia vaikutuksia niin emokala- kuin poikastuotannossa. Emokaloilla kutu-
ajankohdan muuttuminen voi vaikuttaa mätimunan laatuun (Macquarrie ym. 1979, 
Zaugg ym. 1986, Bon ym. 1999). Muuttunut kutuajankohta heijastuu myös poikasten 
kuoriutumisajankohtaan keväällä, mikä voi vaikuttaa alkuruokinnan onnistumiseen. 
Vaelluspoikasten menestyminen merivedessä (Gudjónsson 1973, Isaksson 1976, Clar-
ke & Nagahama 1977, Saunders ym. 1989) ja myös murtovedessä riippuu smolltiutu-
misen onnistumisesta (Virtanen ym. 1991). Poikkeavan vuorokausirytmin vaikutukses-
ta istutuspoikasten menestymiseen luonnossa ei tiedetä. Voidaan vain arvella, ettei se 
ainakaan helpota istukkaiden sopeutumista uuteen elinympäristöön. Tyynenmeren lo-
hilla puoliluonnollisissa viljelyaltaissa kasvatettujen poikasten paluuprosentti aikuise-
na on ollut 31–62 % suurempi kuin perinteisillä viljelymenetelmillä kasvatettujen poi-
kasten (Maynard & Flagg 2001, Tipping 2001). Tämä antaa aihetta ajatella, josko 
myös kotoisilla istukaslajeillamme viljelyolosuhteiden optimoiminen näkyisi istutustu-
loksissa. 
Valo on yksi kalanviljelyn keskeinen työkalu siinä missä ruokinta-automaatitkin. Jotta 
sitä osattaan käyttää, täytyy tietää miten valon voimakkuus ja päivän pituus vaikuttavat 
kaloihin. Tähän työhön on lyhyesti koottu yhteen tietoja valon vaikutuksesta lohikalo-
jen elämään. 
Mikä sitten on luonnollinen valorytmi? Tämä kysymys nousi esille kun tohtori John 
Thorpe kävi arvioimassa RKTL:n pohjoisten kalanviljelylaitosten toimintaa. Hän kiin-
nitti erityisesti huomiota viljelytilojen valaistukseen ja siihen, että valorytmin tulee olla 
sama kuin luonnossa (Thorpe 1999). 
Valo vedessä on kuitenkin erilaista kuin ilmassa varsinkin talvisen jää- ja lumipeitteen 
alla. Luonnollisten valaistusolosuhteiden selville saamiseksi mitattiin vuoden ajan va-
laistusolosuhteiden muuttumista ulkona ilmassa ja vedessä Inarissa. Lisäksi mitattiin 
viljelytilojen valaistusta RKTL:n Inarin kalantutkimus ja vesiviljelyssä ja Sarmijärven 
kalanviljelylaitoksella. Vaikka mittaukset on tehty Inarissa, saa tuloksista suuntaa 
myös Etelä-Suomessa oleville kalanviljelylaitoksille. 
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2. Tutkimusalueen kuvaus 
2.1. Inarin kalantutkimus ja vesiviljely 
Laitos on Inarin kirkonkylässä (69°N, 27°E) Inarijärven länsipuolella. Laitoksella ei 
ole vuoden 1997 jälkeen ollut käytössä ulkoaltaita, joten kalat kasvatetaan kokonaan 
sisätiloissa. Tuloveden Inarin laitos ottaa ohi virtaavasta Juutuanjoesta painekorkeutta 
tasaavan patoaltaan kautta. Viljelyveden lämpötila on laitoksella käytännössä kuiten-
kin sama kuin Juutuanjoessa. Jokiveden lämpötila on kuutena talvikuukautena 
0,1°C:sta ja neljänä kesäkuukautena yli 10°C:sta maksimilämpötilojen ollessa heinä-
kuussa noin 18°C:sta (kuva 1). Juutuanjoen vedenlaatu on erinomainen, mitä kuvaavat 
alhainen kiintoainepitoisuus (<1–4 mg/l), veden väri (14–40 Pt mg/l) ja suhteellisen 
suuri näkösyvyys (2,8–3,5 m). Laitoksella on emokalanviljelyssä kolme paikallista jär-
vitaimenkantaa, Ivalojoen pohjasiika, Juutuanjoen harjus, Vuoksen vesistön järvilohi 
ja Tenojoen lohi. Poikaskasvatuksessa laitoksella on järvitaimen, järvilohi ja Inarijär-
ven nieriä. 
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Kuva 1. Inarin ja Sarmijärven kalanviljelylaitosten keskimääräinen veden 
lämpötila kuukauden 15 päivänä. 
 
Inarissa on viljelytiloina hautomo ja sen yhteydessä oleva pienpoikashalli, poikashalli 
ja emokalahalli. Hautomo on asuinrakennuksen kellarissa, jonne valoa tulee katonra-
jassa olevista ikkunoista. Ikkunoita on kolmeen eri suuntaan: yksi etelään, kolme, (jois-
ta yksi peitetty) pohjoiseen ja yksi itään. Lisäksi hautomotilasta on kolme ikkunaa 
pienpoikashalliin. Asuinrakennuksen pihassa on katuvalot, joita säädetään hämäräkyt-
kimellä ja ne palavat läpi yön talviaikana. Lamppuina hautomossa on 11 kaksipaik-
kaista kirkasta 36 W loisteputkivalaisinta. Loisteputket on kytketty kolmeen sarjaan. 
Valot ovat päällä hautomossa työskenneltäessä, muulloin valaistus on ikkunoiden 
kautta tulevaa hajavaloa. 
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Siian ja harjuksen mäti haudotaan lasisuppiloissa. Taimenen ja järvilohen mäti haudo-
taan peitetyissä Ewoksen haudontakaukaloissa sekä saaveissa ja tihkuhaudontakaapis-
sa. Syksyllä ensimmäiset mätimunat tuodaan haudontaan syyskuun lopussa ja keväällä 
viimeiset ruskuaispussipoikaset siirretään kasvatukseen kesäkuun lopussa. 
Hautomon viereen rakennetussa lisäsiivessä (pienpoikashalli) on valkoisella maalilla 
himmennetyt ikkunat. Ikkunoita on kolmeen eri suuntaa: kuusi etelään, kaksi länteen ja 
neljä itään. Lamppuina on 16 kaksipaikkaista kirkasta 36 W loisteputkivalaisinta, joi-
den valonvoimakkuutta voidaan säätää himmentimellä. Loisteputket on kytketty kah-
teen sarjaan. Loisteputket ovat päällä hallissa työskenneltäessä, muulloin valo on ikku-
noiden kautta tulevaa hajavaloa. 
Poikashallin etelän ja pohjoisen puoleiset koko pitkittäisseinän mittaiset ikkunarivit on 
peitetty sälekaihtimilla, joita pidetään suljettuina koko ajan. Hallin toisessa päädyssä 
on katosta roikkuvat pressut, jotka eristävät viljelytilan muista työskentelytiloista. Toi-
sen päädyn ovi-ikkunat on peitetty mustalla muovilla. Ruokintavaloina, jotka on kyt-
ketty Itumicin ruokinta-automatiikkaan käytetään 18 x 40 W hehkulamppuja, joiden 
suojana on valkoinen lasikupu. Lisäksi hallissa on 144 x 36 W loisteputkia, joiden va-
lon voimakkuutta voidaan säätää himmentimellä. Loisteputket on kytketty 12 eri sar-
jaan. Loisteputket ovat päällä vain silloin kun hallissa työskenneltäessä tarvitaan lisä-
valoa. 
Emokalahallissa (kaarihalli) on peitetyt ikkunat päätyovissa ja valvontahuoneen sisäik-
kunassa. Valoina käytetään 24 x 750 W halogeenilamppuja, jotka ovat altaan seinän-
puoleisella reunalla. Halogeenilamppujen valo heijastetaan vaaleapintaisen kaarevan 
katon kautta altaaseen. Valot on kytketty Itumicin ruokinta-automatiikkaan ja niiden 
voimakkuutta voidaan säätää portaattomasti. Tarvittaessa altaan teräsreunan pidikkee-
seen voidaan laittaa halogeenilisävalo hallissa työskenneltäessä. 
Järvilohi emokalaparven allas on peitettynä keväästä syksyyn. Suojapeitteen alla on 40 
W hehkulamppu, jonka palamisaika on säädetty ajastimella. Valon voimakkuus peite-
tyssä järvilohialtaassa oli lampun ollessa päällä 0,15–10 luksia mittauspaikasta riippu-
en. Järvilohiemoja on pidetty omassa Saimaan alueen valorytmissä kevätpäivän tasa-
uksesta lypsyyn asti lokakuussa. 
Poikas- ja emokalahallissa ruokintavalojen palamisaika on säädetty Itumic- ruokin-
nanohjausjärjestelmän astrokellon mukaan eli auringon nousu- ja laskuaikojen mukaan 
Inarissa. Talviaikaan, jolloin aurinko ei nouse horisontin yläpuolelle, ruokintavalot 
ovat olleet päällä päivittäin 2 tuntia kello 12–14 vuonna 1998 ja kello 10–12 vuonna 
1999. 
2.2. Sarmijärven kalanviljelylaitos 
Sarmijärven laitos on noin 6 km etelämpänä kuin Inarin laitos Inarijärven kaakkois-
puolella. Tuloveden laitos ottaa yläpuolisesta Sarmijärvestä. Viljelyveden lämpötila on 
taviaikana hieman alle 2 C:sta (kuva 1). Kesäaikana maksimi veden lämpötiloja voi-
daan jonkin verran alentaa ottamalla alusvettä Sarmijärvestä. Sarmijärven veden laatu 
on myös erinomainen, kiintoainepitoisuus on alle 1 mg/l, veden väri alle 50 Pt mg/l ja 
näkösyvyys 2,9–4,8 m. Emokalanviljelyssä Sarmijärvellä on kaksi paikallista järvi-
taimenkantaa, Inarijärven nieriä, Ivalojoen pohjasiika ja Lake Superior-järven har-
maanieriä. Poikaskasvatuksessa laitoksella ovat järvitaimen, Vuoksen vesistön järvilo-
hi, nieriä, ja harmaanieriä. Hautomo on poikashallin yhteydessä. Taimenen, nieriän ja 
harmaanieriän mätimunat haudotaan pääasiassa kannella peitetyissä mustissa poly-
eteenihaudontasaaveissa. Laitoksella on myös Ewos-kaukaloita haudontaa varten. Osa 
poikasista kuoriutetaan kelluvilta ritilöiltä suoraan viljelyaltaisiin ja osa Ewoksen hau-
  
4 
dontakaukaloissa. Korkean lämpötilan vuoksi pohjasiian mäti siirretään vastalypsetty-
nä haudottavaksi Inarin laitokselle. 
Poikaset kasvatetaan ensimmäisen vuoden hallissa. Lisäksi poikasten kesäkasvatustilaa 
on hallin vieressä olevan katoksen alla. Katoksessa kaloja pidetään maaliskuulta loka-
kuulle. Ensimmäisen kesän (harmaanieriä) tai vuoden (taimen, nieriä) jälkeen kalat 
siirretään ulkoallasalueelle, jossa niitä kasvatetaan istuttamiseen asti 1–3 vuotta. Emo-
kalaparvia kasvatetaan vain ulkoalueella betoniuoma-altaissa. 
Hallissa lasikuitualtaita on kahdessa kerroksessa. Hallin ikkunat on peitetty sälekaih-
timilla, joiden läpi ei tule valoa. Ovissa on himmennetyt lasit, joiden kautta valoa tulee 
hyvin vähän. Lamppuina hallissa käytetään 16 x 60 W kohdevalaisimia (hehkulamput), 
jotka on kytketty himmentimeen. Kohdevalaisimien valo heijastetaan altaisiin katon 
kautta. Valot ovat koko ajan päällä luoden halliin tasaisen himmeän valon ympäri vuo-
rokauden. Lisäksi hallissa on tavallisia 12 x 60 W hehkulamppuja, jotka on kytketty 
neljään sarjaan. Hallin katossa on 25 x 36 W loisteputkea, joiden voimakkuutta voi-
daan säätää himmentimellä. Loisteputket on kytketty viiteen sarjaan. Tavallisia hehku-
lamppuja ja loisteputkia käytetään vain tarvittaessa lisävalaistusta työnteossa. Lisäksi 
hallin katossa on 20 x 36 W Thorn Red loisteputkia, joita normaalisti käytetään vain 
hautomotilassa. 
Katoksessa ei ole yhtenäistä seinää, joten sinne pääsee hajavalona luonnonvaloa. Ka-
toksessa on 10 x 125 W hehkulamppuja. Lamput ovat aikaisemmin olleet kytkettynä 
hämäräkytkimeen ja lamput ovat palaneet iltahämärästä kello 23:een. Helmikuussa 
vuonna 2000 hämäräkytkin liittymä on poistettu ja lamppuja on käytetty enää tarvitta-
essa lisävalaistusta. 
Ulkoaltaat jäätyvät osittain talvena aikana pakkastilanteen mukaan. Jääkantta altaissa 
on marraskuusta maalis- huhtikuulle. Lumi- ja jääkerroksen paksuus altaiden päällä ei 
kasva kovin suureksi talven aikana. Ulkoallasalueella on kaksi tolppaa, joissa on kolme 
kappaletta 400 W hehkulamppua, jotka ovat palaneet samalla rytmiikalla kuin katok-
sen alla olevat lamput. Syksyllä 1999 hämäräkytkin on otettu pois päältä, eikä lamppu-
ja ole käytetty. 
2.3. Istutukset 
Inarin ja Sarmijärven kalanviljelylaitokset tuottavat istutuksiin mätiä ja eri ikäisiä poi-
kasia. Jokiin istutetaan taimenen ja järvilohen silmäpisteasteista mätiä ja vastakuoriu-
tuneita poikasia kevättalvella - alkukesällä. Järviin istutetaan nieriän ja harmaanieriän 
mätiä ja vastakuoriutuneita poikasia. Järvitaimenia istutetaan 1- ja 2-vuotiaina ns. jo-
kipoikasina sekä 3-vuotiaina ns. vaelluspoikasina jokiin keväällä – alkukesällä. Lisäksi 
järvitaimenistutuksia tehdään suoraan järveen 3- ja 4-vuotiailla taimenilla alkukesällä. 
Järvilohta istutetaan 1-kesäisinä ja 1-vuotiaina jokipoikasina ja 3-vuotiaina vaelluspoi-
kasina Ivalojokeen. Nieriöitä istutetaan nykyisin 1- ja 2-vuotiaina ja harmaanieriöitä 3-
vuotiaina järveen. Siikojen mäti haudotaan ja kuoriutetaan Inarin laitoksella. Vasta-
kuoriutuneet siianpoikaset myydään jatkokasvattajille ja osa kasvatetaan kesänvan-
hoiksi luonnonravintolammikoissa, joista ne istutetaan syksyllä luonnonvesiin. Harjuk-
sen mätiä myydään jatkokasvattajille ja istutetaan jokeen vastakuoriutuneena. 
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3. Aineisto ja menetelmät 
Valovoimakkuuden mittaamiseen käytettiin kaksikanavaista (SKL 2200) digitaalimit-
taria, standardi luxsensoria (SKL 310) ja herkkää laaja-alaista himmeälasihajoitin-
diodisensoria (SKL 310L). Sensorit mittaavat valoa 400–700 nm aallonpituusalueilta. 
Kahden sensorin tulokset eivät ole vertailukelpoisia, koska herkässä sensorissa ei ole 
kosinikorjausta. Standardisensori mittaa kosinikorjauksen ansiosta 180° kulmassa tu-
levat valonsäteet. Herkässä sensorissa kosinikorjausta ei ole käytetty, koska se heiken-
tää sensorin herkkyyttä. Käytännössä herkkä sensori mittaa kapeammalta alueelta tule-
van valon määrää kuin standardi sensori. Mittarin ykköskanava mittaa lukseja herk-
kyysalueilta 0–20, 0–200 ja 0–2000 luksia ja kakkoskanava kilolukseja herkkyysalueil-
ta 0–2, 0–20 ja 0–200. Mittarin kokonaisherkkyysalue on 0,01 luksista 200 kiloluksiin. 
Mittaustulokset on tallennettu pitkäjaksoisissa mittauksissa suoraan tietokoneelle Pico 
Technology Ltd. 16 bitin jännitemuuntimella ADC-16, joka liitetään tietokoneeseen 
sarjakaapelilla. Tietokoneeseen kerätyt mittausarvot on muutettu tarkoitusta varten 
tehdyllä ohjelmalla (suunnitellut Jorma Kuusela) jännitearvoiksi, jotka vastaavat mitta-
rin antamia luksiarvoja. Yhtäjaksoisissa mittauksissa valon voimakkuus on mitattu mi-
nuutin välein, joista 10 minuutin välein on laskettu keskiarvo, joka on tallentunut tie-
tokoneen muistiin. 
Koska anturin asento vaikuttaa mittaustulokseen on kaikki mittaukset tehty anturin ol-
lessa kohtisuoraan ylöspäin. Mittauksia on tehty luonnossa ilmasta, avovedestä sekä 
lumen ja jään alta talviaikana. Mittauspaikkana on ollut talviaikana Inarin laitoksen pa-
toallas ja kesäaikana laitoksen saunalaituri Juutuanjoen poukamassa. Talvella anturi on 
upotettu veteen kairan reiästä saranoidulla kepillä, jonka päässä oleva kelluke on kään-
tänyt anturin ylöspäin metrin päähän reiästä. Kairan reikä on tukittu styroksilla ja lu-
mella, jotta ylimääräistä valoa ei menisi anturille. Mittauksia tehtäessä on kirjattu ylös 
käytetty anturi, herkkyysalue ja vallitseva säätila. Lisäksi vedenalaisissa mittauksissa 
on kirjattu ylös anturin syvyys ja talviaikana lumen ja jään paksuus. 
Viljelytilojen valaistus on mitattu Inarin sekä Sarmijärven laitoksilla. Inarissa on mitat-
tu hautomon, pienpoikashallin, poikashallin ja emokalahallin valaistusolosuhteet. 
Sarmijärvellä valomittauksia on tehty hallissa, katoksessa ja ulkoallasalueella. 
Ilmassa ja vedessä olevan valon spektrikoostumusta on mitattu keväällä ja kesäkuun 
alussa. Mittaukset on tehty Macam SR 991 spektrofotometrillä aallonpituusalueilla 
240–800 nm, kymmenen nm välein. Mittaustulokset on tallennettu Spectro -ohjelmalla 
tietokoneen muistiin watteina neliömetriä kohden (Wm-2). 
Auringon nousu- ja laskuajat Inarin korkeudella on laskettu Sclyterin (1992) Sunriset –
ohjelmalla. Auringon nousu ja laskuajat sekä hämäräajat Ivalon lentokentältä on saatu 
ComuSolve, Inc ylläpitämiltä internetsivuilta osoitteesta (http://www.kolum-
bus.fi/a.r.hutila/aurinko.html). Koska auringon nousu- ja laskuajoissa on Ivalon ja Ina-
rin välillä vain muutaman minuutin ero, soveltuvat hämäräajat käytettäväksi sellaise-
naan myös Inarissa ja Sarmijärvellä. Hämärän alkamiseen ja loppumiseen vaikuttavat 
sääolosuhteet, mittauspaikan varjostus sekä 10 minuutin talletusväli mittauksissa peit-
tävät 52 km matkasta (Inari – Ivalon lentoasema) aiheutuvan eron valoisan ajan pituu-
dessa. 
Mittaustulokset on esitetty Arkisten kalojen fysiologiaa käsittelevässä symbosiumissa 
Cambridgessa vuonna 2000. 
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4. Valo luonnossa 
4.1. Valo ilmassa 
4.1.1. Päivän pituus 
Perinteisesti päivän pituudella tarkoitetaan aikaan, jolloin aurinko on horisontin ylä-
puolella. Mitä lähempänä napa-alueita ollaan, sitä äärevämmiksi käyvät valaistusolo-
suhteet maapallon napojen kallistuessa joko aurinkoa kohti tai siitä pois päin. Suomi 
on 60–70 leveysasteen välissä pohjoista leveyttä, jolloin napapiirin pohjoispuolella ke-
sän yöttömässä yössä aurinko ei laske horisontin alapuolelle ja talven kaamoksessa au-
rinko ei vastaavasti nouse horisontin yläpuolelle. Inarin korkeudella (69 °pohjoista le-
veyttä) kaamosaika kestää 39 vuorokautta alkaen 2 joulukuuta ja päättyen 9 tammikuu-
ta (kuva 2). Vastaavasti kesän yötön yö kestää 61 vuorokautta alkaen 22 toukokuuta ja 
päättyen 21 heinäkuuta (kuva 2). Muutokset ajassa, jonka aurinko on horisontin ylä-
puolella ovat nopeimmillaan yli 30 minuuttia vuorokaudessa siirryttäessä yöttömään 
yöhön tai siitä pois sekä vastaavasti tultaessa kaamokseen tai siitä pois (kuva 2). Muul-
loin auringon horisontin yläpuolella oloaika muuttuu noin 10 minuuttia vuorokaudes-
sa. 
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Kuva 2. Valoisan ajan pituus mitattuna 1) auringon horisontin yläpuolella olo-
ajan (avonaiset ympyrät), 2) yhteiskunnallisen (mustat neliöt) ja 3) nautisen 
hämäräajan (avonaiset salmiakit) mukaan vuoden aikana Inarissa. 
4.1.2. Hämäräaika 
Suoran säteilyn lisäksi maahan tulee myös hajasäteilyä taivaalta ja pilvistä. Hajasätei-
lyn osuus kasvaa sitä enemmän mitä suurempi on säteiden tulokulman poikkeaminen 
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kohtisuorasta (Wetzel 1983). Auringon ollessa 10° horisontin yläpuolella hajasäteilyn 
osuus on 20–40 % kun vastaavasti 40° kulmassa se on 8–20 %:a (Wetzel 1983). Ha-
jasäteilyn ansiosta maahan tulee valoa vaikka aurinko on horisontin alapuolelle. Tätä 
aikaa kutsutaan hämäräajaksi, joka voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen:  
1) Porvarillinen eli yhteiskunnallinen hämärä: aurinko on horisontin alapuolella 
<6°, jolloin selkeällä ilmalla näkee tehdä ulkotöitä. 
2) Nautinen hämärä: aurinko on horisontin alapuolella 6–12°, jolloin horisontti nä-
kyy vielä selvästi, mutta myös kirkkaimmat tähdet näkyvät. 
3) Tähtitieteellinen hämärä: aurinko on horisontin alapuolella 12–18°, jolloin ho-
risontissa on vielä kajoa. 
 
Hämäräjaksojen pituus vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Pisimmillään yhteiskunnalli-
nen hämärä on kaamosaikaan yli 5 tuntia päivässä, jolloin kaikki maan pinnalle tuleva 
valo on hajavaloa Inarin korkeudella (kuva 3). Auringon noustessa horisontin yläpuo-
lelle yhteiskunnallinen hämäräaika lyhenee nopeasti. Muutokset nautisen ja tähtitie-
teellisen hämäräajan pituudessa ovat talviaikana porvarillista hämäräaikaa pienemmät. 
Kevään edetessä pohjoisen pallon puoliskon kallistuessa yhä enemmän aurinkoa kohti 
hämäräajat pitenevät. Ensin pitenee tähtitieteellinen hämärä, sitten nautinen ja viimei-
senä yhteiskunnallinen hämärä. Kun aurinko ei laske tarpeeksi horisontin alapuolelle 
hämäräajat lyhenevät nopeasti. Kesällä hämäräaikaa ei ole lainkaan auringon pysyessä 
koko ajan horisontin yläpuolella. Syksyllä hämäräajat taas pitenevät nopeasti kääntei-
sessä järjestyksessä kevääseen verrattuna. 
Monet eläimet, myös useat kalalajit, ovat aktiivisimmillaan juuri aamu- ja iltahämärän 
aikaan. Inarissa tehdyissä mittauksissa 0,01 luksin valon voimakkuus saavutettiin nau-
tisen hämärän alussa ja lopussa. Käytännössä valoisa aika on siis pitempi kuin vain au-
ringon horisontin yläpuolella oloaika (kuva 2). Parhaiten tämän huomaa kesällä, jolloin 
Etelä-Suomessakin yöt ovat valoisat, vaikka aurinko laskee horisontin alapuolelle. Yh-
täjaksoinen valoisa kesäaika kestää Inarissa noin 3,5 kuukautta yhteiskunnallisen hä-
märäajan mukaan laskettuna, alkaen 1 toukokuuta ja päättyen 10 elokuuta (kuva 2). 
Vastaavasti nautisen hämäräajan mukaan laskettuna yötön yö kestää Inarissa peräti 4,5 
kuukautta (kuva 2). 
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Kuva 3. Porvarillisen (avoimet ympyrät), nautisen (mustat neliöt) ja tähtitie-
teellisen hämärän (avoimet salmiakit) kesto (aamu- ja iltahämärä yhteensä) 
Inarissa vuoden aikana. 
  
8 
4.1.3. Valon voimakkuus 
Tähtikirkkaana yönä valon voimakkuus on 0,001–0,0001 luksia (Thorington 1985). 
Kuutamo nostaa yöaikaisen valon voimakkuuden 0,03 - 0,37 luksiin (Thorington 1985, 
Fraser & Metcalfe 1997). Talvella lumi heijastaa voimakkaasti valoa, lisäten näin va-
lon voimakkuutta. Inarissa ilmasta tehdyistä mittauksissa yöaikainen valon voimak-
kuus oli yleensä muutamia sadasosa lukseja. Yön aikana valon voimakkuus vaihteli 
pilvisyyden ja kuutamon mukaan. ’Säkkipimeää’ oli käytännössä vain pilvisinä syysöi-
nä.  
Nautisen hämärän alkaessa valon voimakkuus on noin 0,01 luksia, josta se nousee 
noin 1 luksiin yhteiskunnallisen hämärän alkaessa (kuva 4). Yhteiskunnallisen hämä-
rän aikana valon voimakkuus nousee tunnin aikana noin satakertaiseksi eli auringon 
noustessa valon voimakkuus on noin 100 luksia (kuva 4). Vastaavanlainen muutos va-
lon voimakkuudessa tapahtuu illalla auringon laskiessa (kuva 4). Sääolosuhteet vaikut-
tavat siihen kuinka paljon hajavaloa tulee maanpinnalle auringon laskun jälkeen. Käy-
tännössä pilvisenä aamuna päivä kirkastuu hitaammin ja hämärtyy nopeammin kuin 
selkeänä päivänä. 
Valon voimakkuus kaamosaikana Inarissa päiväaikaan on jotain kymmeniä lukseja 
(kuva 4). Tammikuussa ja marraskuussa keskipäivällä valon voimakkuus on jo satoja 
lukseja. Helmikuusta lokakuuhun keskipäivän valon voimakkuus on kymmeniä kilo-
lukseja. Mitä pitemmälle kevät edistyy sitä pidempi on kirkkaan valon aika. Keski-
kesällä valon voimakkuus heikkenee vain vähän kymmenistä kilolukseista muutamiin 
kilolukseihin ’yöajaksi’. Valonvoimakkuuteen ilmassa vaikuttaa pilvisyys siten, että 
säteilyn määrä aurinkoisena päivänä voi olla 2–3 kertaa suurempi kuin pilvisenä päi-
vänä (Hetrich ym. 1998). Samoin myös esim. puiden varjostu vähentää säteilyn määrää 
ja tasaa päivittäisiä eroja säteilyn voimakkuudessa (Hetrich ym. 1998). Tämän vuoksi 
valon voimakkuus vaihtelee paikan ja säätilan mukaan, jonka vuoksi tarkkojen luksi-
määrien ilmoittaminen ei ole tarkoituksenmukaista.  
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Kuva 4. Vuorokautisen valon voimakkuuden kehittyminen ilmassa vuoden ai-
kana Inarissa. 
 
4.1.4. Valon spektrikoostumus 
Valo on sähkömagneettista säteilyenergiaa, jonka spektrissä on eri aallonpituuksia 
300–3000 nm välillä (Lampert & Sommer 1997). Näkyvä valon alue 380–760 nm vä-
lillä on vain pieni osa koko valospektristä (Wetzel 1983, Lampert & Sommer 1997). 
Aallonpituudet 300–380 nm alueella ovat ultraviolettia säteilyä, joka on vahingollista 
eliöille (Lampert & Sommer 1997). Aallonpituusalue 760–3000 nm on infrapunasätei-
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lyä, joka tuottaa lämpöä (Lampert & Sommer 1997). Yli puolet maan pinnalle tulevas-
ta säteilystä on infrapunasäteilyä (aallonpituudeltaan yli 1 000 nm) (Wetzel 1983). Nä-
kyvän valon aallonpituusalueet ovat: 
 
Väri Aallonpituusalue nm 
Violetti 380–450 
Sininen 450–490 
Vihreä 490–560 
Keltainen 560–590 
Oranssi 590–630 
Punainen 630–760 
 
Maan pinnalle tulevan säteilyn määrä ja spektrikoostumus riippuu siitä kuinka pitkän 
matkan auringon säteet joutuvat kulkemaan maan ilmakehässä (Wetzel 1983). Ilmake-
hässä oleva otsoni ja happi absorboivat erityisesti ultraviolettia ja lyhyitä aallonpituuk-
sia, jonka takia pilvetön taivas näyttää siniseltä (Wetzel 1983). Infrapunaista osaa sä-
teilystä absorboivat voimakkaimmin ilmakehän vesihöyry, happi ja hiilidioksidi (Wet-
zel 1983). Maan pinnalle tuleva valon määrä ja spektrikoostumus vaihtelee siis leveys-
asteen, vuodenajan, vuorokaudenajan, korkeuden merenpinnasta ja säätilan mukaan 
(Wetzel 1983). Kesäpäivänä valon spektrikoostumus ilmassa on tasainen sisältäen 
kaikki näkyvän valon aallonpituusalueet 380 nm:stä 760 nm:iin (kuva 4). Auringon 
laskiessa lähemmäs horisonttia (klo 2) punaisen valon (630–760 nm) osuus hieman 
alenee ja sinisen (450–490 nm) valon osuus nousee Inarissa tehdyissä mittaukissa. 
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Kuva 4. Valon suhteellinen spektrikoostumus ilmassa vuorokauden eri aikoi-
na 12 päivä kesäkuuta Inarissa. 
 
Kuun ja tähtien valon spektrikoostumus on erilainen kuin auringon valon. Kuutamon 
ja tähtien valossa on paljon punaista valoa (Munz & McFarland 1973, Allen ym. 1982, 
Gal ym. 1999).  
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4.2. Valo vedessä 
4.2.1. Päivän pituus ja valon voimakkuus 
Valon osuessa veden pintaan, osa valosta heijastuu takaisin ilmaan ja osa tunkeutuu 
veteen (Lampert & Sommer 1997). Veteen tunkeutuva valo joko hajoaa, absorboituu 
lämmöksi tai käytetään kasvien yhteyttämiseen (Lampert & Sommer 1997). Valaistus 
vedessä muodostuu seuraavista osatekijöistä: 
 
Qt = Qs + Qes – Qh – Qha 
 
jossa: 
Qt = vedessä oleva kokonaisvalomäärä 
Qs = suora auringon säteily 
Qes = epäsuora hajasäteily taivaalta ja pilvistä 
Qh = vedenpinnasta heijastuva säteily 
Qha = vedestä heijastuva hajonnut valo 
 
Vedenpinnasta heijastuvan säteilyn osuus riippuu valon tulokulmasta, aallonpituudes-
ta, aallokosta, sääolosuhteista ja maaston korkeuseroista (Lampert & Sommer 1997, 
Wetzel 1983). Mitä kohtisuorempaan valo tulee vedenpintaan sen pienempi osuus siitä 
heijastuu takaisin ilmaan (Wetzel 1983). Kirkkaana kesäpäivänä vedenpinnasta pois-
päin heijastuvan valon osuus on noin 5–6 % (Wetzel 1983). Matalassa, noin metrin 
syvyisessä vedessä kesäpäivänä valon voimakkuus on käytännössä samaa suuruus-
luokkaa kuin ilmassa eli kymmeniä kilolukseja Inarissa (kuva 5). Valon tulokulman ol-
lessa 10° horisontista veden pinnasta heijastuu noin 35 % ja 5° kulmassa noin 60 %:a 
tulevasta valosta. (Wetzel 1983). Osa valosta tulee veteen aina myös hajasäteilynä il-
makehästä tai ympäröivästä maastosta (Wetzel 1983). Hajasäteilyn heijastuminen ve-
den pinnasta ei ole niin riippuvainen auringon korkeudesta vaan heijastumisprosentti 
on yleensä 10–20 %:a (Wetzel 1983). Heijastumisen vuoksi valon voimakkuus vedessä 
heikkenee karkeasti noin kymmenesosaan ilmassa olevasta valon määrästä ’kesäyön’ 
aikana ollen kuitenkin vielä satoja lukseja Inarissa keskikesällä tehdyissä mittauksissa 
(kuva 5). Käytännössä päivänpituus on metrisessä vedessä avovesikaudella sama kuin 
ilmassa. Pilvisyydestä riippuen alle 0,01 luksin valon voimakkuus saavutettiin vedessä 
tunti – kaksi tuntia auringonlaskun jälkeen/ennen auringon nousua eli yhteiskunnalli-
sen – nautisen hämärän aikana. 
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Kuva 5. Vuorokautisen valon voimakkuuden kehittyminen vedessä vuoden 
aikana Inarissa. Valon voimakkuuden mittaukset 10.1. – 15.5. ja 2. – 14.12. on 
tehty jään alla. 
 
Aaltoilu lisää heijastuvan valon osuutta 10–40 % aallokon voimakkuudesta ja valon 
tulokulmasta riippuen (Lampert & Sommer 1997, Wetzel 1983). Valonsäteet heijastu-
vat aalloista eri suuntiin aiheuttaen veteen voimakkuudeltaan suuresti vaihtelevan 
’diskovalon.’ Esimerkiksi Inarissa aurinkoisena tuulisena kesäpäivänä tehdyissä mitta-
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uksissa rantaveden valon voimakkuus vaihteli 11–48 kiloluksin välillä, kun valon 
voimakkuus ilmassa oli 50 kiloluksia. 
4.2.2. Valon kulkeutuminen vedessä 
Valon absorboitumisella tarkoitetaan valon säteilyenergian muuttumista lämpöenergi-
aksi. Veteen tulevasta valosta noin 53 % muuttuu lämmöksi ensimmäisillä metreillä 
(Wetzel 1983). Valon absorboitumista voidaan mitata valon häviämiskertoimella 
(Wetzel 1983):  
 
ηz m-1= ln I0 – ln Iz 
 
missä I0 on valon intensiteetti veden pinnassa ja 
Iz valon intensiteetti yhden metrin syvyydessä 
 
Valon häviämiskerroin on riippuvainen veden väristä (Pt mg/l) (Jones & Arvola 1984). 
Veden väri on riippuvainen orgaanisen aineen määrästä vedessä, Suomen vesissä eri-
tyisesti humuspitoisuudesta (Eloranta 1978, Wetzel 1983). Kirkkaassa vedessä keski-
määräinen valon häviämiskerroin on 0,2 yksikköä per metri eli valon määrä vähenee 
20 % metrillä, kun taas tuottoisissa järvissä, joissa orgaanisen aineen määrä vedessä on 
suuri, valon häviämiskerroin voi olla 4 yksikköä per metri (Wetzel 1983). Mitä kirk-
kaampi vesi on sen syvemmälle valo tunkeutuu ja sitä suurempi on valaistun vesiker-
roksen paksuus. Inarijärvessä veden väri (Pt mg/l) vaihtelee jokisuiden 35:stä pohjois-
osien 10:een (Marttunen ym. 1997). Juutuanjoessa veden väri vaihtelee 15–40 Pt mg/l 
välillä. Keskimääräinen valon häviämiskerroin Juutuanjoen vedessä yhden metrin 
matkalla oli mittaustulosten mukaan 0,64 (keskihajonta 0,30). Häviämiskerroin vaihte-
lee vuodenaikojen ja mittauskertojen välillä. Minimi häviämiskerroin mittauksissa oli 
0,06 ja maksimi 1,47. Valon voimakkuus laskettuna keskimääräisen valon häviämis-
kertoimen mukaan eri valon voimakkuuksilla eri syvyyksissä on esitetty taulukossa 1. 
Valon voimakkuuden ollessa vedenpinnalla yksi luksi, on 11 m syvyydessä valoa 0,01 
luksia. Valon voimakkuuden kymmenkertaistuessa valaistun vesikerroksen paksuus 
(0,01 luksia) kasvaa 5 metrillä. Keskikesän keskipäivällä, jolloin valon voimakkuus 
vedenpinnassa on 100 kiloluksi, on 37 m syvyydessä 0,01 luksia. 
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Taulukko 1. Valaistun vesikerroksen paksuus eri valon voimakkuuksilla, kun 
valon häviämiskerroin vedessä on 0,64. 
 
Valon voimakkuus (luksia)
Syvyys m 1 10 100 1000 10 000 100 000
1 0,64 6,40 64,00 640,00 6400,00 64000,00
2 0,41 4,10 40,96 409,60 4096,00 40960,00
3 0,26 2,62 26,21 262,14 2621,44 26214,40
4 0,17 1,68 16,78 167,77 1677,72 16777,22
5 0,11 1,07 10,74 107,37 1073,74 10737,42
6 0,07 0,69 6,87 68,72 687,19 6871,95
7 0,04 0,44 4,40 43,98 439,80 4398,05
8 0,03 0,28 2,81 28,15 281,47 2814,75
9 0,02 0,18 1,80 18,01 180,14 1801,44
10 0,01 0,12 1,15 11,53 115,29 1152,92
11 0,01 0,07 0,74 7,38 73,79 737,87
12 0,05 0,47 4,72 47,22 472,24
13 0,03 0,30 3,02 30,22 302,23
14 0,02 0,19 1,93 19,34 193,43
15 0,01 0,12 1,24 12,38 123,79
16 0,01 0,08 0,79 7,92 79,23
17 0,01 0,05 0,51 5,07 50,71
18 0,03 0,32 3,25 32,45
19 0,02 0,21 2,08 20,77
20 0,01 0,13 1,33 13,29
21 0,01 0,09 0,85 8,51
22 0,01 0,05 0,54 5,44
23 0,03 0,35 3,48
24 0,02 0,22 2,23
25 0,01 0,14 1,43
26 0,01 0,09 0,91
27 0,01 0,06 0,58
28 0,04 0,37
29 0,02 0,24
30 0,02 0,15
31 0,01 0,10
32 0,01 0,06
33 0,04
34 0,03
35 0,02
36 0,01
37 0,01
 
 
 
Valaistun vesikerroksen paksuutta voidaan arvioida myös veden näkösyvyydellä valon 
häviämiskertoimen ja näkösyvyyden korreloidessa keskenään (η m-1 = 1,7/Zsd) (Wet-
zel 1983, Jones & Arvola 1984). Samoin veden näkösyvyys ja veden väri ovat riippu-
vaisia toisistaan (Wetzel 1983). Veden näkösyvyys mitattuna Secchin –lautasella (Zsd) 
vastaa 10 % valon määrästä vedenpinnalla (Wetzel 1983). Inarijärvessä veden nä-
kösyvyys vaihtelee jokisuiden 3,3 m:sta pohjoisosien 10 m:iin (Marttunen ym. 1997). 
Tuottavassa kerroksessa eli syvyydessä, jossa valon määrä riittää kasviplanktonin yh-
teyttämiseen, valon voimakkuus on 1 % veden pinnan valon voimakkuudesta (Eloranta 
1978, Jones & Arvola 1984). Kasviplanktonin tuottavakerros on veden väriltään alle 
40 Pt mg/l järvissä 1,5 kertaa näkösyvyys (Eloranta 1978). Tuottavan vesikerroksen 
syvyys Inarijärvessä vaihtelee siis 5–15 m. Järviveden ollessa lämpötilakerrostunut voi 
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harppauskerrokseen kerääntynyt orgaaninen ja eräorgaaninen aines estää valon kulkeu-
tumisen syvempiin vesikerroksiin (Wetzel 1983, Jones & Arvola 1984). 
4.2.3. Valon spektrikoostumus 
Veteen tulevassa valossa on useita eri aallonpituuksia. Tällaisen valon säteen osuessa 
vesimolekyyleihin, liuenneisiin aineisiin tai vedessä oleviin hiukkasiin se hajoaa eri 
spektreihin (Wetzel 1983). Valon hajontaa lisäävät vedessä olevat orgaaniset hiukkaset 
kuten esimerkiksi humusaineet ja plankton sekä epäorgaaniset hiukkaset kuten esimer-
kiksi hieno mineraaliaines (Wetzel 1983). Kirkkaassa vedessä hajontaa tapahtuu lä-
hinnä sinisellä aallonpituudella (Wetzel 1983). Hiukkasten määrän ja koon lisääntyes-
sä vedessä hajonta tapahtuu enemmän pitempi aaltoisessa valossa (Wetzel 1983). Kos-
ka hiukkasten määrä ja laatu vedessä vaihtelee usein vuodenaikojen mukaan, myös ve-
den hajontaominaisuudet vaihtelevat (Wetzel 1983). Pohjasta heijastuvaan hajonneen 
valon määrään vaikuttaa pohjan laatu tumman sedimentin hajottaessa valoa vähemmän 
kuin mineraaliaines (Wetzel 1983). Hajonneen valon määrä voi olla yksi neljäsosa ko-
konaisvalon määrästä vedessä tai jopa enemmän, joten hajonneen valon merkitys on 
suuri vedessä eläville organismeille (Wetzel 1983). Suurin osa hajonneesta valosta hei-
jastuu vedestä takaisin ilmakehään (Wetzel 1983). 
Eri aallonpituudet absorboituvat vedessä eri tavalla. Kirkkaassa vedessä voimakkaim-
min absorboituu infrapunainen valo, jonka seurauksena pintavesi lämpenee (Wetzel 
1983). Syvimmälle vedessä kulkeutuu vihreä ja sininen valo, ja seuraavaksi punainen, 
ultravioletti ja infrapuna (Wetzel 1983). Orgaaninen aines vedessä lisää voimakkaasti 
ultravioletin, sinisen ja vihreän valon absorboitumista mutta ei juuri vaikuta punaisen 
valon absorboitumiseen (Wetzel 1983). Kirkkaiden vähäravinteisten (klorofyllipitoi-
suus <10 µg/l) järvien valosta suurin osa on siis vihreää ja sinistä kun taas matalissa 
runsasravinteisissa ja humuspitoisissa järvissä vastaavasti valo on punaista (Jones & 
Ilmavirta 1978, Callieri 1996, Vörös ym. 1998). Vedessä valon spektrikoostumus on 
kapeampi kuin ilmassa, alkaen 390 nm:stä (kuva 6). Matalassa vedessä Inarissa oli eni-
ten 520–680 nm aallonpituuksia eli vihreää, keltaista, oranssia ja punaista valoa (kuva 
6). Auringon ollessa lähimpänä horisonttia (klo 3) yli 680 nm aallonpituutta ei ollut 
vedessä lainkaan, mutta lyhyempiaaltoisen valon suhteellinen osuus kasvoi päivään 
verrattuna (kuva 6).  
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Kuva 6. Valon suhteellinen spektrikoostumus vedessä 1 m syvyydessä vuo-
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4.3. Valo talvella lumi- ja jääpeitteen alla 
4.3.1. Valon voimakkuus ja päivän pituus 
Jää ja lumikannen muodostuminen muuttaa valaistusolosuhteita vedessä huomattavas-
ti. Inarin korkeudella vesistöt saavat jääkannen yleensä lokakuussa ja vapautuvat siitä 
touko-kesäkuussa, jokien vapautuessa järviä aikaisemmin. Se kuinka paljon valoa pää-
see veteen, riippuu lumen ja jään paksuudesta ja sen koostumuksesta. Vedenpinnan 
jäätyessä kirkas jää läpäisee valoa samalla tavalla kuin tyyni veden pinta (Wetzel 
1983). Jään valonläpäisevyys pienenee huomattavasti, jos jäässä on epäpuhtauksia, il-
makuplia tai epäsäännöllinen kiderakenne (Wetzel 1983). Ohuen lumen aikana (<10 
cm) joulukuun alussa Inarissa tehdyissä mittauksissa lumen ja jään alla olevan valon 
määrä oli keskimäärin 5,8 % pinnalla olevan valon määrästä (sd=2,4 %, min=2,9 % ja 
max=8,6 %). Suurin osa (75–95 %) lumen pintaan tulevasta valosta heijastuu takaisin 
ilmaan (Roulet & Adams 1986, Wetzel 1983). Lumen sataessa maahan pienet eri muo-
toiset lumikiteet sulautuvat toisiinsa muodostaen suurempia lumikiteitä (Aoki ym. 
1993). Maassa oleva lumi tiivistyy eli lumikiteiden välissä oleva ilma vähenee, jolloin 
lumen valon läpäisevyys pienenee tiettyyn rajaan asti (0,5 kg/l), jonka jälkeen lä-
päisevyys taas paranee (Marchand 1984). Tammi – huhtikuussa Inarissa tehdyissä mit-
tauksissa lumen paksuuden ollessa 27–40 cm ja jään paksuuden 38–80 cm keskimää-
räinen valon määrä lumen ja jään alla oli 0,3 % lumen pinnalla olevan valon määrästä 
(sd=0,5 %, min=0,1 % ja max=2,5 %). Kun jään päältä poistettiin 30 cm kuiva lumi-
kerros niin, että 61 cm paksuisen jään päälle jäi vielä 14 cm sohjokerros valon määrä 
yhdeksänkertaistui jään alla. 
Inarin kalantutkimus ja vesiviljelyn patoaltaalla tehdyissä mittauksissa ohuen lumi- 
(<20 cm) ja jääkerroksen (<35 cm) alla joulukuussa valon voimakkuus jään alla alkoi 
nousta suunnilleen nautisen hämärän puolivälissä. Tammi – huhtikuun puolivälissä 
lumen paksuuden ollessa 20–40 cm ja jään paksuuden 35–70 cm, valon voimakkuus 
jään alla alkoi nousta yhteiskunnallisen hämärän alkaessa. Huhtikuun lopussa – touko-
kuun puolivälissä, jolloin pääosa lumesta oli jo sulanut pois jään päältä, mutta jään 
paksuus oli vielä 58–68 cm, nollaa luksia ei enää saavutettu jään alla niin kuin ei il-
massakaan. 
Toisin kuin ilmassa, lumen ja jään alla yöaikainen valon voimakkuus talvella oli alle 
0,01 luksia, eikä kuutamon valo läpäissyt lumi- ja jääkerrosta (kuva 5). Päivän kirkas-
tuessa ja hämärtyessä valon voimakkuus oli alle yhden luksin tunnin – parin tunnin 
ajan ennen kirkastumista tai pimentymistä. Kaamosaikana joulukuun puolivälistä – 
tammikuun puoliväliin keskipäivällä jään alla valoa oli enimmillään muutamia lukseja. 
Joulukuun alussa (2.12.1999) lunta oli poikkeuksellisen vähän (1 cm), jonka ansiosta 
keskipäivällä valon voimakkuus oli vielä yli 20 luksia veden alla. Helmikuussa valon 
voimakkuus päivällä oli kymmeniä lukseja ja maaliskuun puolivälissä jo satoja lukseja. 
Huhtikuun lopussa jään alla (jäistä lunta 10 cm + vettä 2 cm + jäätä 68 cm) veteen 
pääsi tunkeutumaan jo selvästi enemmän valoa. Jään alkaessa sulaa sen kiderakenne 
muuttuu tikkumaiseksi, jolloin valon läpäisevyyskyky nousee 50 % (Welch & Kalff 
1974). Huhtikuun lopussa valon voimakkuus päivällä oli kilolukseja useiden tuntien 
ajan jään alla. Yöaikainen valon voimakkuus jään alla oli alle yhden luksin 4½ tunnin 
ajan huhtikuun lopussa. Toukokuun puolivälissä patoallasta peittävä 58 cm paksuinen 
kuiva jää läpäisi hyvin valoa. Valon voimakkuus päivällä jäi kuitenkin vielä alle 10 ki-
loluksin. Toukokuussa yöaikainen minimi valon voimakkuudessa oli joitakin lukseja 
parin tunnin ajan ja joitakin kymmeniä lukseja 4½ tunnin ajan. 
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4.3.2. Valon spektrikoostumus 
Lumen pinnasta heijastuvan valon spektrikoostumus ei poikkea tulevan valon spektris-
tä (Roulet & Adams 1986). Lumi ja valkoinen jää absorboi voimakkaimmin punaista 
aallonpituutta ja läpäisee parhaiten sinistä ja vihreää aallonpituutta (450–500 nm) 
(Roulet & Adams 1986, Aoki ym. 1993). Musta jää läpäisee kaikkia aallonpituuksia 
yhtä hyvin (Roulet & Adams 1986). Keväällä lumikerroksen ohentuessa veteen pääsee 
yhä enenevässä määrin myös punaista valoa (Roulet & Adams 1986). 
Vedessä ja varsinkin lumen ja jään alla valon spektrikoostumus muuttuu voimakkaasti. 
Ilmassa on kohtalaisen tasainen spektrikoostumus 310–800 nm aallonpituusalueella 
(kuva 7). Vedessä spektrikoostumus on kapeampi 390–740, 800 nm:ä. 53 cm lumi- + 
60 cm jääkerroksen läpi menevän valon spektrikoostumus on kapea verrattuna ilmaan 
ja veteen (kuva 7). Lumen ja jään läpi tunkeutuvassa valossa on aallonpituusalueet 
420–620 nm eli sinisen, vihreän ja keltaisen valon alueelta. Kun lumen ja jään läpäis-
syt valo kulkee yhden metrin matkan vedessä sen spektrikoostumus kapenee entises-
tään 470–600 nm alueelle. Eniten lumen ja jään alaisessa valossa on aallonpituusaluei-
ta 500–580 nm eli vihreää ja keltaista valoa. 
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Kuva 7. Valon suhteellinen spektrikoostumus ilmassa, vedessä, lumen ja jään 
alla sekä lumen ja jään alla 1 m syvyydessä 25.3. keskipäivällä Inarissa. 
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5. Valo kalanviljelytiloissa 
5.1. Ulkoaltaat 
Sarmijärven kalanviljelylaitoksen kattamattomissa ulkoaltaissa päivän pituus, valon 
voimakkuus ja spektrikoostumus on sama kuin matalassa vedessä. Ulkoaltaissa ei ole 
mitään varjostusta, eikä myöskään vesisyvyyttä niin paljon, että kalat voisivat hakeutua 
valon voimakkuudeltaan erilaisille alueille. Luonnossa poikaset käyttävät joissa hyväk-
seen ranta- ja vesikasvillisuuden sekä pohjan epätasaisuuden muodostamia varjopaik-
koja. Järvessä kalat voivat hakeutua syvyyden mukaan eri valon voimakkuusalueille. 
Kattamattomissa ulkoaltaissa jatkuva suora auringon paiste voi lisätä kalojen stressiä 
herkistäen kaloja sairauksille. Sisätiloissa valon voimakkuus on normaalisti huomatta-
vasti alhaisempi kuin ulkona. Siirrettäessä kaloja sisätiloista ulkoaltaisiin, on kaloissa 
selvästi havaittavissa voimakas stressireaktio, joka näkyy kalojen ruokahaluttomuutena 
ja hakeutumisena mahdollisiin varjopaikkoihin. Stressikäyttäytymistä kestää muuta-
mista päivistä jopa kolmeen viikkoon.  
Altaan virtausolosuhteista riippuu minkälainen jääpeite muodostuu talven aikana. 
Sarmijärven kalanviljelylaitoksen ulkoaltaisiin tulee osittainen jää- ja lumipeite talven 
pakkasista riippuen. Altaiden jää- ja lumipeite pysyy kuitenkin paljon ohuempana tal-
ven aikana kuin mitä se on järvissä ja joissa. Karkeasti valoisan ajan pituus altaissa 
talvella on noin ½ - 1 tuntia pitempi kuin paksun lumi- ja jääpeitteen alla. Ohuen lu-
mikerroksen läpi pääsee altaaseen valoa 6–9 % ilmasta olevasta valosta, kun se paksun 
lumipeitteen läpi on vain keskimäärin 0,3 %. Eli valon voimakkuus ulkoaltaissa on 
korkeampi myös talviaikana kuin luonnon elinympäristössä. Jääaika Sarmijärven al-
taissa on keskimäärin noin kaksi kuukautta lyhyempi kuin järvessä, millä voi olla vai-
kutusta kalojen vuosisykliikkaan. 
Viljelyalueella palavat katulamput voivat muuttaa valorytmin myös ulkoaltaissa var-
sinkin talviaikana. Tästä syystä Sarmijärvellä allasalueella olevien katulamppujen hä-
märäkytkintoiminto on poistettu, eikä lamppuja enää käytetä. 
Ruokintarytmi ulkoallasalueella määräytyy ruokintatavan mukaan. Ilman automaatteja 
ruokinta tehdään päiväsaikaan työajan puitteissa. Tällöin ei voida käyttää kalojen luon-
taista vuorokautisaktiivisuutta hyväksi ruokinnassa. 
Sarmijärven viljelykatoksen alla valon voimakkuus alkoi nousta/laskea yhteiskunnalli-
sen hämärän alussa/lopussa. Valon voimakkuus altaissa päiväsaikaan vaihteli niiden 
sijainnin mukaan muutamista lukseista yli sataan luksiin. 
5.2. Ikkunalliset viljelytilat 
Se kuinka paljon valoa tulee ikkunoiden kautta sisätiloihin riippuu ikkunoiden luku-
määrästä, koosta, sijainnista, ulkopuolisesta varjostuksesta ja ikkunoiden himmennyk-
sestä. Inarin kalantutkimus ja vesiviljelyssä ikkunoiden kautta tulevan valon voimak-
kuus jäi noin tuhannesosaan verrattuna valon voimakkuuteen ulkona. Ikkunoista tuleva 
valon voimakkuus heikkeni ikkunoista poispäin mentäessä. Kun ulkona oli kymmeniä 
kiloluksia, sisällä hallissa ikkunan alla valon voimakkuus oli kymmeniä lukseja (mak-
simissaan >100 luksia), sisemmällä hallissa joitakin lukseja ja varjoisimmassa nurkas-
sa ajoittain jopa alle luksin. Ikkunallisissa viljelytiloissa altaat ovat siis valon voimak-
kuuden suhteen eriarvoisessa asemassa. 
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Valon voimakkuus halleissa alkoi nousta ennen auringon nousua ja laskea auringon 
laskun jälkeen yhteiskunnallisen hämärän alussa - puolituntia sen alkamisesta. Valon 
voimistumis- ja heikkenemisajankohdissa oli vaihtelua mittauspisteen ja säätilan vai-
kutuksesta. Hautomotilassa valoisan ajan pituus oli lyhimmillään auringon noususta 
auringon laskuun. Ulkona valon voimakkuus alkoi nousta 0,01 luksista nautisen hämä-
rän aikana ja talvella lumikerroksen alla yhteiskunnallisen hämärän aikana. 
Ikkunoista tulevan valon voimakkuus muuttuu vuodenajan mukaan. Keskitalvella 
(marras-tammikuu) päiväaikaisen valaistuksen taso viljelytiloissa jäi keskimäärin alle 
yhden luksin, ollen samaa tasoa kuin ulkona jään ja lumen alla. Kevättalvella auringon 
paistaessa valkoiselle hangelle myös viljelytiloissa valon voimakkuus kasvoi. Ikkunoi-
den alla valon voimakkuus saattoi nousta >100 luksiin. Häiritsemättömien poikasten 
kasaantuminen ikkunoiden alla olevien altaiden nurkkiin oli tällöin oire liian korkeasta 
valon voimakkuudesta kylmässä vedessä (0,1 °C). Sisemmällä hallissa valon voimak-
kuus kuitenkin jäi kevättalvellakin muutamiin lukseihin, eikä poikasten epätasaista ja-
kautumista altaiden pohjalle ollut havaittavissa. Kesällä keskimääräinen päiväaikainen 
viljelytilojen valon voimakkuus oli muutamasta luksista kymmeniin luksiin. Kevättal-
vesta lähtien päiväaikainen valon voimakkuus oli viljelytiloissa heikompi kuin luon-
nossa matalassa vedessä lumi- ja jääpeitteenkin alla. 
Ulkona olevat voimakkaat katuvalot voivat vaikuttaa myös hallin sisälle, jolloin valo-
rytmi muuttuu luonnollisesta. Inarissa hallien vieressä olevia katulamppuja ei tästä 
syystä käytetä lainkaan. 
5.3. Lamput viljelytilojen valaistuksessa 
Täysin pimennetyissä tiloissa kuten Inarin emokalahallissa ja Sarmijärven poikashal-
lissa valorytmi tuotetaan lamppujen palamisajan sekä valon voimakkuus käytettyjen 
lamppujen laadun ja voimakkuuden mukaan. Viljelytiloissa käytetään yleensä kolmen-
laisia lamppuja: hehkulamppuja, loisteputkia ja halogeenilamppuja. Näiden lamppujen 
tuottama valkoinen valo sisältää yleensä samat aallonpituudet kuin näkyvä luonnonva-
lo. Kuitenkin lampun materiaalista riippuen valospektrissä voi olla piikkejä tietyillä 
aallonpituusalueilla. Thorn Red loisteputkien valo on punaista. Nykyisin markkinoilta 
on saatavissa spektrikoostumukseltaan erilaisia loisteputkia. 
Valojen palamisaikaa voidaan säädellä käsin, ajastimella tai hämäräkytkimillä. Itumi-
cin ruokinta-automaatteihin kytkettyjen valojen palamisaikaa voidaan säädellä astro-
kellon avulla. Inarissa ruokintavalojen palamisaika on säädetty auringon nousu- ja las-
kuaikojen mukaan Inarin korkeudella. Kaamosaikana valojen palamisaika on ollut kak-
si tuntia keskellä päivää. Kesällä valot ovat palaneet ympäri vuorokauden. Valon voi-
makkuus ikkunallisissa viljelytiloissa on noussut jo ennen ruokintavalojen syttymistä 
ja hämäräaikaa on vielä ruokintavalojen sammuttua illalla. Ikkunattomassa emokala-
hallissa hämäräajat puuttuvat, jolloin kokonaisvaloaika jää lyhyemmäksi kuin poi-
kashallissa sekä luonnossa. Sarmijärven poikashallissa valot palavat ympäri vuorokau-
den, jolloin vuorokausi- ja vuosirytmi puuttuu kokonaan. 
Lamppujen sijoittelulla vaikutetaan valaistuksen tasaisuuteen ja tasoitetaan myös ik-
kunasta tulevan valon voimakkuuseroja viljelytilassa. Inarissa ruokintavaloina poi-
kashallissa käytetyt 40 W hehkulamput antavat noin 20 luksin valon voimakkuuden al-
la olevaan altaaseen. Niissä altaissa, joiden päällä ei ole lamppua, valon voimakkuus 
on alle kymmenen luksia. Inarin emokalahallissa halogeenilamppujen valo heijastetaan 
altaaseen katon kautta, jolloin valon voimakkuus on suurimmillaan lampun lähellä. 
Halogeenivalojen kirkkautta voidaan säätää Itumicin ruokinta-automaatilata. Kesällä 
valot palavat täysillä, jolloin valon voimakkuus altaassa vaihtelee joistakin lukseista 
kymmeniin lukseihin. Talviaikana valot on säädetty himmeämmälle, jolloin valon 
voimakkuus altaassa on ollut keskimäärin alle luksin. Sarmijärven poikashallissa heh-
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kulampullisten kohdevalaisimien valo heijastetaan katon kautta altaaseen. Valon voi-
makkuus altaissa on keskimäärin alle luksin. Valon voimakkuudessa ei ole eroa eri 
vuorokauden tai vuodenaikoina. Työskentelyvaloina käytettyjä valoja pidetään päällä 
vain tarvittaessa, jolloin hetkellisesti valon voimakkuus altaissa voi nousta maksimis-
saan yli sadan luksin. 
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6. Miten kala aistii valon 
6.1. Käpylisäke mittaa vuorokauden- ja vuodenaikaa 
Kaloilla valoa aistivia soluja on silmän verkkokalvossa, käpylisäkkeessä ja tietyissä 
osissa aivoja (Kavaliers 1981, Thorarensen ym. 1989). Näillä aistinsoluilla kalat ha-
vaitsevat päivittäiset valon voimakkuuden muutokset. Käpylisäkkeen valoherkkien so-
lujen tuottama melatoniinihormonipitoisuus kertoo kaloille mikä vuorokauden aika on 
kyseessä (Axelrod 1974, Porter ym. 2001). Melatoniinipitoisuus noussee pimeässä 
(yöllä) ja laskee 30–45 minuutissa valon voimakkuuden lisääntyessä päivän ajaksi 
noudattaen tarkasti vuorokautista valosykliä (Porter ym. 2001). 
Yöaikainen kohonnut melatoniinipitoisuuden kesto kertoo kaloille vuodenajan (Bro-
mage ym. 2001). Veden lämpötila vaikuttaa myös melatoniinin eritykseen, pitoisuuden 
ollessa korkeampi lämpimässä kuin kylmässä vedessä (Potter ym. 2001). Tämä lisää 
kalojen kykyä erottaa vuodenaika, koska keväällä veden lämpötila vastaavassa päivän 
pituudessa on syksyä kylmempää (Max & Menaker 1992). 
Muuttumattomassa valaistuksessa (24 h pimeää tai valoisaa) kaloilla säilyy noin 24 
tunnin mittainen vuorokausirytmi, mutta vuorokausiaktiivisuus voi liukua (Chen ym. 
1999). Jotkut kalalajit voivat muuttumattomassa valaistuksessa pitää sisäisen kellon 
avulla melatoniin eritystä aikaisemman valorytmin mukaisena, mutta lohikaloilla 24 h 
pimeässä melatoniin pitoisuus pysyy koko ajan korkealla ja 24 h valossa koko ajan al-
haalla (Bromage ym. 2001). 
6.2. Silmän tehtävänä on huolehtia näköhavainnoista 
Silmän verkkokalvossa on kahdenlaisia aistinsoluja tappi- ja sauvasoluja. Tappisolut 
aistivat eri värejä ja vaativat aktivoituakseen kirkkaampaa valoa kuin sauvasolut, jotka 
ovat erikoistuneet hämäränäkemiseen (Ali 1959). Aistinsolujen pigmenttikoostumus, 
niin verkkokalvon tappi- ja sauvasoluissa kuin käpylisäkkeen aistinsoluissa vaikuttavat 
siihen, minkä aallonpituuden kala aistii valona (Powers & Easter 1978, Veldhoen ym. 
1999). Valon spektrikoostumus vedessä vaihtelee veden laadun, syvyyden ja vuoden-
ajan (lumi- ja jääpeite) mukaan. Erilaisissa elinympäristöissä elävien kalalajien näkö-
kyky on siis erilainen. Esimerkiksi kirkkaissa vesissä aistinsolut ovat herkimpiä sinisel-
le valolle (maksimi 485 nm) ja runsasravinteisessa ja humuspitoisessa vedessä pitem-
piaaltoiselle valolle (Wetzel 1983). Aistinsolujen pigmenttikoostumus ei ole koko ajan 
samanlainen vaan se vaihtuu esimerkiksi kalan vaeltaessa joesta mereen (Øksnebjerg 
2000). Aistinsolujen pigmenttikoostumus vaihtuu myös veden lämpötilan mukaan (Al-
len ym. 1973). Veden kylmetessä lohikalojen verkkokalvon aistinsolujen porphyrop-
siinipitoisuus nousee ja rhodopsinipitoisuus laskee (Allen ym. 1973, McFarland & Al-
len 1977). Porphyropsiinipitoisuuden nousu lisää kalan silmän herkkyyttä näkyvän va-
lon punaiselle aallon pituudelle 650 nm asti (Allen & Munz 1983). Tämä lisää kalojen 
hämäränäkökykyä ja kykyä nähdä kuun ja tähtien valossa, missä punaisen valon osuus 
on suuri (Allen ym. 1982, Allen & Munz 1983). 
Alkion silmä on kehittynyt mätimunassa nk. silmäpistevaiheeseen tultaessa. Lohika-
loilla alkion silmä ja vielä myös ruskuaispussipoikasen silmä kykenee erottamaan va-
lon voimakkuuden vaihtelun, mutta ei vielä pysty varsinaisesti näkemään hahmoja (Ali 
1959). Varsinainen näkökyky kehittyy lohikalojen poikasille niiden noustessa soran si-
sältä, jolloin ne aloittavat ulkoisen ravinnon käytön (Ali 1959). 
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7. Valaistuksen säätelyn vaikutus lohikaloihin 
7.1. Mäti ja ruskuaispussipoikaset 
Luonnossa soran sisässä olevat lohikalojen mätimunat ja ruskuaispussipoikaset ovat 
suojassa valolta. Veden lämpötila ja valon voimakkuus ovat hyvin tasaiset soran sisällä 
mätimunien hautoutumis- ja ruskuaispussipoikasvaiheen ajan (Crisp 1990). Mätimuni-
en altistuminen näkyvälle valolle (400–850 nm) lisää kuolleisuutta, joka kasvaa valon 
voimakkuuden noustessa (Kwain 1975, Flamarique & Harrower 1999). Erityisen herk-
kiä mätimunat ovat UV-säteilylle (Flamarique & Harrower 1999). Altistuminen valolle 
nopeuttaa alkion kehitystä mätimunassa ja aikaistaa kuoriutumista (Kwain 1975, Fuss 
& Johnson 1988). Ruskuaispussipoikasvaiheessa valolle altistuminen lisää poikasten 
liikehdintää, jolloin ruskuaispussin energiaa käytetään kasvamisen sijasta liikkumiseen 
(Fuss & Johnson 1988). Poikasten ylösnousemisessa soran sisästä on jo havaittavissa 
selvää vuorokausirytmiikkaa, jota säätelevät mm. valon voimakkuus ja veden lämpötila 
(Bardonnet & Gaudin 1991, Riley & Moore 2000). Lohikalojen poikaset nousevat so-
ran sisältä ja vaeltavat kutukuopasta poispäin ruokailureviireille yön aikana minimoi-
den näin predaatioriskiä (Bardonnet & Gaudin 1991, Fraser ym. 1994, Riley & Moore 
2000). 
7.2. Kalojen vuorokausirytmi 
Kalojen vuorokausirytmiin vaikuttavat ensisijaisesti ravinnon tarve ja saatavuus sekä 
predaatioriski. Kalat pyrkivät optimoimaan ruokailun tehokkuuden suhteessa predaa-
tioriskiin (Metcalfe ym. 1999). Aktiivisena aikana, jolloin kalat ruokailevat, vaeltavat 
ja kutevat predaatioriski on suurempi kuin ei-aktiivisena aikana, jolloin kalat pyrkivät 
olemaan suojaisissa paikoissa vältellen saalistajia ja minimoiden energian kulutusta. 
Kalat jaetaan yleensä yö-, päivä- ja hämäräaktiivisiin lajeihin. Tämä jako voi olla hä-
määvä, sillä kalan vuorokausiaktiivisuus voi muuttua veden lämpötilan, iän ja elinym-
päristön mukaan (Fraser ym. 1993, Grost & Prendergast 1999). Se, että kalat voivat 
vaihtaa vuorokausiaktiivisuutta perustuu valoa aistivien solujen suureen muuntautu-
miskykyyn (Ali 1959). Koska olosuhteet vaihtelevat maantieteellisen sijainnin mu-
kaan, saman lajin eri kantojen välillä voi olla eroja vuorokausiaktiivisuudessa. 
Kylmässä vedessä (<6°C) lohikalojen poikaset ovat aktiivisia alhaisessa (<1 luksi) va-
lon voimakkuudessa pyrkien suojaan kirkkaammassa valossa (Valdimarsson ym. 
1997). Syyksi tällaiseen käyttäytymiseen on arveltu poikasten heikentynyttä uimiskyky, 
joka heikentää niiden kykyä paeta saalistajia, varsinkin lintupredaatoreja (Metcalfe ym. 
1999). Joissa, jotka eivät jäädy ja joissa talviaikainen lintupredaatio on mahdollista 
poikaset ovat pääasiassa yöaktiivisia (Fraser ym. 1993, Heggenes ym. 1993, Thorpe 
ym. 1994, Contor & Griffith 1995, Fraser ym. 1995, Metcalfe ym. 1999, Meyer & Gre-
gory 2000, Valdimarsson ym. 2000). Joissa, jotka jäätyvät päiväaikainenkin valon 
voimakkuus jää keskitalvella <1 luksin eikä paikalla ole lintupredaattoreja, jolloin lo-
hikalojen poikaset ovatkin päiväaktiivisia (Kallenberg 1958, Eriksson 1973, Müller 
1973). Päiväaikaisen valon voimakkuuden kirkastuminen siirtää poikasten aktiivisuu-
den aamuun ja iltaan, jolloin myös vanhempien kalojen on todettu olevan aktiivisia 
(Kallenberg 1958, Eriksson 1973, Adams ym. 1988, Dervo ym. 1991, Kadri ym. 1999, 
Blyth ym. 1999, Paspatis & Boujard 1996). Tosin jääpeitteen alla poikasten suojaan 
hakeutuminen päiväsaikaan on vähäisempää kuin avovedessä (Gregory & Griffith 
1996). Veden lämmetessä (>8°C) poikaset ovat aktiivisia yhä enemmän kirkkaassa va-
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lossa (>100 lukisa) eli päivällä (Valdimarsson ym. 1997). Jos veden lämpötila pysyy 
alhaalla myös kesällä yöaktiivisuus säilyy (Fraser ym. 1995). Lämpötilat, joissa vuoro-
kausiaktiivisuudet muuttuvat vaihtelee kannoittain (Valdimarsson ym. 2000). Napapii-
rin pohjoispuolella, jossa valoa on kesällä ympäri vuorokauden, myös kalat voivat olla 
aktiivisia ympäri vuorokauden (Müller 1973), tosin aktiivisuus voi keskittyä enemmän 
yöaikaan (Kallenberg 1958, Eriksson 1973, Gries ym. 1997, Amundsen ym. 1999, 
Grost & Prendergast 1999). 
Useissa aineenvaihduntaan liittyvissä hormonien erityksessä ja metaboliatuotteiden pi-
toisuuksissa on vuorokausisyklisyyttä (Boujard & Leatherland 1992). Erityisesti valon 
voimistuminen aamulla on todettu kirjolohella kiihdyttävän hormonien eritystä ja ai-
neenvaihduntaa (Boujard & Leatherland 1992). Kalojen ruokkiminen niiden vuoro-
kausirytmin mukaisesti parantaa kalojen kasvua ja alentaa rehukerrointa (Boujard & 
Leatherland 1992, Azzaydi ym. 2000). 
7.3. Kalojen vuosisykli 
Käpylisäke toimii myös kalojen kalenterina, jota ajastavat päivän pituus yhdessä veden 
lämpötilan kanssa. Kalojen aineenvaihdunnan nopeus riippuu veden lämpötilasta, jo-
ten päivän pituuden indusoimat fysiologiset muutokset tapahtuvat hitaammin kylmässä 
kuin lämpimämmässä vedessä (Soivio ym. 1989, Solbakken ym. 1994). Tarpeeksi suu-
ret vuodenaikaiset veden lämpötilan muutokset, voivat yksinään indusoida vuodenai-
kaisia fysiologisia muutoksia (Solbakken ym. 1994, Staurnes ym. 1994). Jos kalat elä-
vät muuttumattomissa olosuhteissa kalojen sisäinen vuosirytmi (kasvu, sukukypsymi-
nen ja smolttiutuminen) säilyy noin vuoden mittaisessa syklissä, mutta se liukuu va-
paasti (Baggerman 1972, Kavaliers 1982, Sundararaj ym. 1982). 
Kalat eivät niinkään mittaan valoisan ajan absoluuttista pituutta vaan siinä tapahtuvia 
muutoksia (Björnsson ym. 1989, Sigholt ym. 1989, Sigholt ym. 1995). Se, mitä kalat 
kokevat lyhyeksi ja pitkäksi päivän pituudeksi riippuu siis aikaisemmasta valojakson 
pituudesta (Duston & Saunders 1995). Tämä kalojen ominaisuus mahdollistaa vuosi-
syklin manipuloimisen. Tiivistämällä tai venyttämällä vuoden valorytmiä saadaan ka-
lojen vuosisykli lyhyemmäksi tai pitemmäksi kuin 365 päivää (Solbakken ym. 1994, 
Sigholt ym. 1995, Duncan ym. 1998). Lohikalojen poikasten smoltiutumisajankohtaa 
voidaan aikaistaa/viivästyttää tai aikuisten kalojen kutujen väliä voidaan tiivis-
tää/pidentää (Pohl-Branscheid & Holtz 1990, Logan & Johnston 1992, Ducan ym. 
1998). Päivän pituudessa täytyy olla tarpeeksi suuri muutos (tunteja) ja valojakson pi-
tuuden täytyy ylittää tietty minimiraja (viikkoja), jotta kalat reagoisivat niihin (Björns-
son ym. 1989, Duston & Saunders 1995, Sigholt ym. 1995). 
Valosääteiset muutokset tapahtuvat hormonierityksen välityksellä (Holmqvist ym. 
1994). Kalojen aivossa hypotalamuksen alueella on keskus, joka on hermosolujen 
kautta yhteydessä valoa aistiviin silmän verkkokalvoon ja käpylisäkkeeseen (Holm-
qvist ym. 1994). Hypotalamuksessa on hermosoluja, jotka reagoivat silmästä ja käpy-
lisäkkeestä tuleviin ärsykkeisiin erittämällä hormoneja kalan verenkiertoon (Holmqvist 
ym. 1994). Hypotalamuksen erittämät hormonit säätelevät edelleen muiden umpi-
rauhasten hormonituotantoa. 
 
Pitenevä päivän pituus ja kohoava veden lämpötila aktivoi: 
1) aivolisäkkeen erittämän kasvuhormonin eritystä, joka säätelee kalojen ruokahalua ja 
kasvua (Björnson ym. 1989, 1998). 
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2) monien lohen ja taimenen poikasten smolttiutumiskehitykseen vaikuttavien hormo-
nien tuotannon (Björnsson ym. 1989, Soivio ym. 1989, Solbakken ym. 1994, Staurnes 
ym. 1994). 
3) sukupuolihormonien eritystä, jotka vaikuttavat sukurauhasten kehitykseen (Hender-
son 1963, Axelrod 1974, Bromage ym. 1984, Elliott ym. 1984).  
 
Lyhenevä päivän pituus ja laskeva veden lämpötila: 
1) hidastaa kalojen kasvua (McCormick ym. 1987, Solbakken ym. 1994, Forsberg 
1995, Skilbrei ym. 1997). 
2) jakaa lohen poikaset ruokailua vähentäviin hitaasti kasvaviin yksilöihin ja ruokaha-
lunsa säilyttäviin, nopeasti kasvaviin, seuraavana keväänä smolttiutuviin yksilöihin 
(Duncan & Bromage 1998, Thorpe ym. 1989). 
3) laukaisee syyskutuisten kalojen kudun sekä aktivoi syyskutuisten lajien sukurauhas-
ten kehitystä, joka kuitenkin keskeytyy talveksi ’öljypisara’ vaiheeseen (Henderson 
1963, Bromage ym. 1984, Elliott ym. 1984, Taranger ym. 1998).  
 
Muuttumattomassa päivän pituudessa ja lämpötilassa: 
1) kasvuhormonin eritys pysyy alhaisena valoisan ajan pituudesta riippumatta (Björn-
son ym. 1989). 
2) smolttiutuminen estyy tai tapahtuu vaillinaisesti (Björsson ym. 1989, Lubin ym. 
1991, Solbakken ym. 1994, Sigholt ym. 1995, Björnsson ym. 1998, Hoffnagle & Fi-
vizzani 1998). 
3) kalojen sukukypsyminen estyy tai viivästyy ja yksilöiden väliset erot kutuajankoh-
dassa lisääntyvät (Gillet 1994, Duston & Saunders 1995, Taranger ym. 1998, Porter 
ym. 1999). 
 
On kuitenkin muistettava, että smolttiutumista ja sukukypsymistä ei tapahdu, ellei 
ruumiin energiavarastot ole riittävät kriittisinä ajankohtina eli smolttiutumisessa lop-
pukesällä ja sukukypsymisessä syksyllä ja keväällä (Thorpe ym. 1998). 
Viljelytilojen valaistuksen ja viljelyveden lämpötilaan kontrolloiduilla muutoksilla 
voidaan kalojen vuosisykliä hallitusti muuttaa, mitä käytetäänkin jo yleisesti hyväksi 
ruokakalakasvatuksessa (Thrush ym. 1994, Duncan ym. 1998). Kalojen vuosisyklin ta-
hallisilla tai tahattomalla muutoksilla voi kuitenkin olla myös ei toivottuja vaikutuksia. 
 
Vaelluspoikastuotannossa 
1) Laitospoikasten liian aikainen smolttiutuminen voi aiheuttaa niiden vaellusvalmiu-
den häviämiseen eli desmolttiutumiseen kevään istutushetkeen mennessä (Soivio ym. 
1989).  
2) Keväällä liian lyhyessä päivän pituudessa smolttiutuminen ei ehdi tapahtua istutus-
hetkeen mennessä. 
3) Epäsynkronisessa vuosirytmissä smolttiutuminen voi tapahtua epätäydellisesti, jol-
loin ulkoisesti poikaset voivat olla hopeoituneen vaelluspoikasen näköisiä, mutta muil-
ta ominaisuuksiltaan vielä jokipoikasia (Wedemeyer ym. 1980). Smolttiutumisaste 
vaikuttaa poikasten kuolleisuuteen ja kasvuun heti mereen vaelluksen jälkeen (Clarke 
& Nagahama 1977, Saunders ym. 1989). 
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4) Vaelluspoikasten istuttaminen muulloin kuin niiden luontaisena vaellusaikana voi 
heikentää istutusten tuloksellisuutta, koska luonnossa vaelluspoikaset saapuvat syön-
nösalueille ajankohtana, jolloin vastaanottavassa vesistössä edellytykset kalojen kas-
vulle ovat hyvät (Duncan ym. 1998). 
5) Smolttikoon kasvaminen lohilla lisää aikaisin sukukypsyvien kalojen määrää (Sol-
bakken ym. 1994, Salminen 2000). 
 
Emokalatuotannossa 
1) Mädin laatu voi heikentyä (Macquarrie ym. 1979 Zaugg ym. 1986, Bon ym. 1999). 
2) Mätimunan koko voi olla aikaistetussa kudussa pienempi (Zaugg ym. 1986, Bon 
ym. 1999). 
3) Mätimunien haudonta-aikainen kuolevuus voi olla suurempi (Macquarrie ym. 
1979). 
4) Lyhennetty vuosirytmi toistuvine lypsyineen rasittaa kalojen terveyttä, mikä näkyy 
lisääntyneenä sairastavuutena (Pohl-Branscheid & Holtz 1990). 
 
7.4. Valon voimakkuus 
Käpylisäkkeen erittämän melatoniinin pitoisuuteen vaikuttaa yöaikainen valon voi-
makkuus (Porter ym. 2001). Mitä alhaisempi on yöaikainen valon voimakkuus sitä 
korkeampi on plasman melatoniinipitoisuus (Porter ym. 2001). Lajien välillä on eroja 
käpylisäkkeen herkkyydessä yöaikaiselle valon voimakkuudelle (Bromage ym. 2001). 
Esimerkiksi kirjolohen käpylisäke aistii 0,0001–0,00001 luksin valon voimakkuuksia 
(Hanyu ym. 1978) kun puronieriällä 2 luksin yöaikainen valon voimakkuus alensi me-
latoniinipitoisuuden puoleen normaalista yöaikaisesta pitoisuudesta (Zachmann ym. 
1992). Kalan koon kasvaessa paksuuntuva nahka ja kallo absorboivat yhä enemmän 
valoa, heikentäen käpylisäkkeeseen tunkeutuvan valon voimakkuutta erityisesti lyhyil-
lä aallonpituusalueilla (Thorarensen ym. 1989). 
Käpylisäkkeen aistiman valon voimakkuuden mukaan kala säätelee myös ihonsa väriä 
(Hanyu ym. 1978). Viljelytilojen alhaisempi päiväaikainen valon voimakkuus ja ympä-
ristön hyvin monotoninen väri voivat vaikuttaa siihen, että viljellyt kalat ovat yleensä 
luonnonkaloja tummempia ja väritykseltään vähemmän kirkkaita. 
Valon voimakkuuden heikentyessä alle 0,01 luksiin alkaa lohella verkkokalvon aistin-
solujen sopeutuminen pimeään (Ali 1961). Silmän hämärään sopeutumisaika riippuu 
aikaisemmasta valon voimakkuudesta ja voi kestää 35–50 minuuttia (Ali 1959, 1961). 
Kun silmä on täysin sopeutunut hämärään riittää periaatteessa yksi kvantti aktivoimaan 
sauvasolun (Ali 1959). Valon aistimukseen ja näkemiseen tarvitaan kuitenkin useiden 
aistinsolujen aktivoituminen (Powers & Easter 1978). Kultakalalla joka 2 000–4 000 
sauvasolun aktivoituminen riittää näköhavainnon syntyyn (Powers & Easter 1978). Ka-
lat näkevät ruokailla ja liikkua hyvinkin alhaisissa valaistuksessa, esimerkiksi Tyynen 
meren lohet 0,001–0,0001 luksissa (Ali 1959). 
Kalojen valoherkkyydessä tapahtuu vuoden aikaan ja kalan ikään liittyviä muutoksia. 
Valoherkkyyden muutos voidaan havaita esimerkiksi siian käyttäytymisessä. Siian pik-
kupoikaset ovat voimakkaasti valohakuisia noin 2 ensimmäistä viikkoa, jonka jälkeen 
niiden valohakuisuus heikkenee niin, että vanhemmat siiat ovat jo voimakkaasti varjo-
hakuisia (Mamcarc & Szczerbowski 1984, Mamcarc & Nowak 1987, McNicol ym. 
1999). Lohen vaelluspoikasilla thyroidihormonin eritys lisää kalojen valohakuisuutta, 
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mikä saa vaelluspoikaset hylkäämään varjoisat suojapaikat ja siirtymään avoimeen ve-
teen (Iwata ym. 1989). 
Näkönsä avulla saalistavilla lajeilla, esimerkiksi lohella, taimenella ja nieriällä, ruokai-
lutehokkuus voi heiketä valon voimakkuuden heikentyessä (Dervo ym. 1991, Fraser & 
Metcalfe 1997, Vogel & Beeauchamp 1999). Hämärässä valossa kalat eivät näe saalis-
ta yhtä kaukaa kuin kirkkaassa valossa, jolloin kalan reaktioetäisyys lyhenee (Dervo 
ym. 1991, Fraser & Metcalfe 1997, Vogel & Beeauchamp 1999). Esimerkiksi har-
maanieriän reaktioetäisyys 0,17 luksissa oli alle 25 cm ja 17,8 luksissa 100 cm (Vogel 
& Beeauchamp 1999). Lisäksi kalojen ruokailumenestykseen vaikuttaa saaliskohteen 
ja ympäristön välinen kontrasti (Downing & Litvak 1999, Tamazouzt ym. 2000). Vaa-
leaa taustaa vasten kalat pystyvät erottamaan saaliinsa paremmin myös alhaisissa valon 
voimakkuuksissa (Downing & Litvak 1999, Tamazouzt ym. 2000). Valon voimakkuu-
den heikentyessä kalat voivat muuttaa ruokailuaan siten, että pimeässä ne ruokailevat 
pohjalta, tai pyydystävät isompia ravintokohteita tai siirtyvät siivilöimään ravintoa ve-
destä (Batty ym. 1990, Jørgensen & Jobling 1990, 1992, Dervo ym. 1991). 
Koska kalan näkökyvyssä tapahtuu vuodenaikaan, ikään ja elinympäristöön liittyviä 
muutoksia ei ole ihme, että eri tutkimuksissa on saatu hyvin erilaisia tuloksia kalojen 
käyttäytymisessä, ruokailussa ja kasvussa eri valaistusolosuhteissa. Joissakin tutki-
muksissa alhaisen valon voimakkuuden (0,1–0,6 luksia) on todettu vähentävän kalojen 
ruokailuaktiivisuutta ja kasvua (Eisler 1957, Björnson ym. 1989, Mork & Gulbrandsen 
1994, Fraser & Metcalfe 1997). Toisaalta lohen poikasten kasvussa ja kuolleisuudessa 
eri valon voimakkuuksissa ei ole havaittu merkitsevää eroa (Wallace ym. 1988). 
Erityisesti veden kylmetessä lohikalojen poikaset hakeutuvat suojapaikkoihin päivällä 
suosien ylhäältäpäin varjostavia suojia (Valdimarsson ym. 1997, Valdimarsson & 
Metcalfe 1998). Esimerkiksi suuri osa lohen jokipoikaset hakeutuu varjoon >100 luk-
sin valon voimakkuudessa talviaikana kun keväällä tilanne on päinvastainen (Valdi-
marsson ym. 1997). Talviaikana lohen jokipoikaset ovat aktiivisia <1 luksin valon 
voimakkuudessa (Valdimarsson ym. 1997). Kirkkaassa valossa kalat vaistomaisesti 
hakeutuvat aina vaaran uhatessa varjoisaan paikkaan suojaan tai parveutuvat lajista ja 
valon voimakkuudesta riippuen (McCartt ym. 1997). Hakeutumiseen saalistajilta suo-
jaan vaikuttavat aikaisemmat kokemukset petojen kohtaamisista, mitkä kokemukset 
yleensä puuttuvat laitospoikasilta (McCartt ym. 1997). 
Valon voimakkuudella on todettu olevan vaikutusta valovaikutteisten vasteiden syn-
tyyn eli voimakkaampi valo aikaistaa ja vahvistaa fysiologisen vasteen syntymistä, 
esimerkiksi parantaen kalojen kasvua (Oppedal ym. 1997). Toisaalta liian voimakas 
valo aiheuttaa kaloille stressiä (Wallace ym. 1988). Äkilliset muutokset valon voimak-
kuudessa, kuten valojen syttyminen ja sammuminen aiheuttavat lohella, taimenella ja 
nieriällä selvän stressivasteen, mikä näkyy mm. kaoottisena uimisena altaassa noin 15 
minuutin ajan (Mork & Gulbrandsen 1994). Valon voimakkuuden heikkeneminen pie-
nentää lohikalojen jokipoikasten reviirikokoa, koska ne eivät näe lajikumppaneitaan 
yhtä kaukaa kuin kirkkaassa valossa. Heikommassa valossa kalojen agressiivisuus vä-
henee ja kalat levittäytyvät tasaisesti altaan pohjalle (Mork & Gulbrandsen 1994). 
7.5. Valon spektrikoostumus 
Koska valoa aistivien solujen pigmenttikoostumus vaihtelee lajeittain, on eri kalalajien 
herkkyydessä eroja eri valon spektrialueille (Head & Malison 2000). Samoin myös ve-
den lämpötilaan sidotut pigmenttimuutokset muuttavat kalan aistinsolujen herkkyyttä 
eri valon aallonpituusalueille. Käytännössä tämä tarkoittaa, että kalat näkevät parhaiten 
tietyn aallonpituisessa valossa. Infrapunaista aallonpituuksia kalojen sauvasolujen 
pigmentti ei kykene absorboimaan, mutta joidenkin lajien tappisolut voivat aistia inf-
rapunaista valoa aallonpituudesta riippuen (Lythgoe 1988). Joillekin kalalajeille infra-
  
27 
punainen valo vastaa heikkona tähtien valona (Ali 1961). Lohikalojen aistinsolut ovat 
herkkiä suurin piirtein samoille valon aallonpituuksille kuin ihmisen silmä (Ali 1961). 
Hyvin vähän tiedetään valon spektrikoostumuksen vaikutuksista kalojen käyttäytymi-
seen ja hyvinvointiin. Esimerkiksi lohen poikasten kasvuun ja smolttiutumiseen valon 
spektrikoostumuksella ei ole havaittu vaikutusta (Stefansson & Hansen 1989). 
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8. Yhteenveto 
Valon käyttö työkaluna istukastuotannossa on jäänyt vähäiselle huomiolle. Istukaspoi-
kastuotannossa tulisi tavoitteena olla viljelyolosuhteiden kehittäminen niin, että laitok-
sessa kasvaneet kalat pärjäisivät mahdollisimman hyvin myös luonnossa. Viljelytilojen 
valaistuksen säätely on näistä yksi keskeinen tekijä. Luonnollisen valorytmin käyttä-
minen istukastuotannossa siten, että istutettaessa päivän pituudessa ja veden lämpöti-
lassa ei tapahdu suuria muutoksia, onkin suositeltavaa. Edellä esitettyjen tutkimustu-
losten perusteella kalanviljelyssä tulisi huomiota kiinnittää seuraaviin asioihin: 
 
1) Päivän pituus säätelee kalojen kutuajankohtaa. Emoviljelyssä tulee käyttää luonnol-
lista valorytmiä kutuajankohdan synkronoimiseksi lähelle luonnonkutua. Vaellus-
kalalajeilla (merilohi, meritaimen) voidaan käyttää emokalaviljelyssä talviaikana 
syönnösalueen valorytmiä. Ei-paikallisilla kanoilla (esim. järvilohi Inarissa) voi-
daan käyttää alkuperäisen levinneisyysalueen valorytmiä. 
2) Luonnossa kutukuopissa hautoutuvien kalalajien mäti ja ruskuaispussipoikaset (lo-
hi, taimen, nieriä, siika ja harjus) ovat valolta suojattuna. Valolle altistuminen voi 
vaikuttaa mätimunien kehitysnopeuteen ja kuolleisuuteen sekä kuoriutumisen jäl-
keen ruskuaispussin käyttöön. Mäti ja ruskuaispussipoikaset tulee suojata ikkunoi-
den kautta ja lampuista tulevalta valolta esim. varjostamalla ja rajoittamalla lamp-
pujen käyttöä haudontatiloissa. 
3) Päivän pituus kertoo kaloille mikä vuodenaika on menossa ja synkronoi vaelluspoi-
kaskehitystä. Poikasviljelyssä tulee käyttää luonnollista valorytmiä, eikä valorytmi 
saa muuttua viljelyn aikana esim. siirrettäessä poikasia viljelytiloista toisiin tai ul-
koaltaisiin. 
4) Kaloja tulisi ruokkia niiden luonnollisen vuorokausirytmin mukaisesti, koska se te-
hostaa ruokintaa ja istukkaat oppivat samalla oikean vuorokausiaktiivisuusmallin. 
5) Kalat vertaavat päivän pituutta aikaisempaan ja päättelevät sen ja veden lämpötilan 
muutoksista vuodenajan. Kaloja istutettaessa päivän pituudessa eikä veden lämpöti-
lassa saa tapahtua suuria muutoksia, jotka sekoittaisivat kalojen vuosisyklin. 
6) Päivän pituus säätelee lohen ja taimenen poikasten smoltiutumista, joka laukaisee 
vaelluskäyttäytymisen. Laitospoikasten smoltiutuminen tulee tapahtua samaan ai-
kaan kuin luonnossa vaellusvalmiuden kehittymiseksi. Istutusajankohta tulee ajoit-
taa vaellusvalmiuden kehittymisen mukaan, mieluiten niin, että istutus tapahtuu 
hieman ennen smolttiutumiskehityksen loppua eli vaelluksen alkamista. 
 
Luonnollinen valorytmi saadaan viljelytiloihin joko ikkunoiden kautta tulevan valon 
avulla tai säätämällä valojen palamisaikaa. 
 
1) Jos valo tulee ikkunoiden kautta, ei ulkona saa palaa pimeään aikaan valoja, jotka 
sekoittavat luonnollisen päivän pituuden. 
2) Jos valorytmi luodaan lampuilla, lamppujen palamisaika voidaan säätää astrokelolla 
paikallisen leveyspiirin auringon nousu- ja laskuaikojen mukaan, johon lisätään yh-
teiskunnallinen hämäräaika (tunti ennen ja jälkeen auringon nousun ja laskun). 
3) Jos valaistukseen käytetään sekä ikkunoiden kautta tulevaa luonnon valoa, ja lamp-
puja, voidaan lamppujen syttymisaika säätää auringon nousu- ja laskuaikojen mu-
kaan. Tällöin valon voimakkuus nousee aamulla hitaasti ikkunoiden kautta tuleval-
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la valolla ennen lamppujen syttymistä ja alenee hitaasti illalla lamppujen sammu-
misen jälkeen. 
4) Erilliset altaat, joihin tarvitaan oma valorytmi, voidaan eristää muusta viljelytilasta 
ja ajastaa lamppujen syttymisaika halutulla rytmillä. 
5) Ulkoallasalueella ei tulle olla yöaikaista valaistusta, joka voisi sotkea kalojen vuo-
rokausi- ja vuosirytmin. 
 
Valon voimakkuus viljelytiloissa 
 
1) Kalat eivät tarvitse näkemiseen yhtä voimakasta valoa kuin ihmiset. Ikkunoiden 
kautta tai lampuista tulevan valon voimakkuus viljelytiloissa ei saa olla niin voima-
kas, että se häiritsisi kaloja. Kalojen tulee olla tasaisesti levittäytyneenä altaaseen 
normaalitilassa. Jos kalat pakkautuvat altaiden nurkkiin ilman, että niitä häiritään 
on valon voimakkuutta tarkistettava. 
2) Kalan silmä on herkempi valolle kylmässä kuin lämpimässä vedessä. Kesällä läm-
pimän veden aikana valon voimakkuus viljelytiloissa voi olla korkeampi kuin tal-
vella kylmän veden aikana. Kalojen käyttäytymistä ja hyvinvointia seuraamalla voi-
daan säädellä valonvoimakkuutta viljelytiloissa. 
3) Kalat säikähtävät äkillisiä valon voimakkuuden muutoksia. Jos tarvitset lisävaloa 
työskennellessäsi viljelytiloissa, älä sammuta valoa lyhyen tauon (kahvi- tai ruoka-
tauko) ajaksi. Kalojen ruokinta voidaan aloittaa noin 15 minuuttia valojen syttymi-
sen jälkeen, jolloin kalat ehtivät rauhoittua. 
4) Ulkoaltaissa niin kuin luonnonvesissä valon voimakkuus on suurempi kuin sisäti-
loissa. Ulkoaltaista puuttuvat kuitenkin varjopaikat ja veden syvyys, joihin kalat 
luonnossa pystyvät halutessaan menemään. Ulkoaltaiden varjostuksen kehittäminen 
voisi lisätä kalojen viihtyvyyttä. 
 
Valoa käytettään ruokakalakasvatuksessa jo yleisesti työkaluna. Manipuloiduilla valo-
rytmeillä tuotettaan sesongin ulkopuolisia vaelluspoikasia, lisätään kalojen kasvua ja 
estetään sukukypsymistä. EWOS on tuonut vuonna 2001 markkinoille uuden ruokinta-
kaavion, jossa päivän pituus otetaan huomioon (Norsk Fiskeoppdrett 2001 nro 19). Ka-
lojen ruokinnan edelleen kehittämiseen emokala ja istukastuotannossa on tarvetta. Joi-
takin yleisluontoisia suosituksia voidaan kuitenkin antaa. 
 
1) Kalojen ruokkiminen niiden vuorokausiaktiivisuuden mukaan on eduksi. 
2) Ruokinnan painottaminen aamu- ja ilta-aktiivisuuteen on edelleen käyttökelpoinen 
ohje monen kalalajin ja sukukypsien kalojen osalta. 
3) Kalojen vuorokausiaktiivisuuden muuttuminen veden lämpötilan ja vuodenajan 
mukaan on hyvä huomioida. Esimerkiksi Inarissa kaamosaikaan ruokinta on aiheellista 
painottaa päivään, auringon noustessa ja laskiessa aamuun ja iltaan ja keskikesällä yö-
aikaan. Ensimmäisen kesän poikasia on suositeltavaa ruokkia tasaisesti ympäri vuoro-
kauden. 
4) Kylmässä vedessä kalat ruokailevat mieluummin alhaisessa (n. 1 luksi) valon voi-
makkuudessa, jolloin ruokintavalojen säätäminen himmeämmäksi talviaikana voi lisätä 
kalojen viihtyisyyttä. Kesällä ruokintavalot voivat olla kirkkaammat, mutta ei kuiten-
kaan niin voimakkaat, että ne häiritsisivät kaloja. 
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Valon spektrikoostumuksen vaikutuksesta kalojen hyvinvointiin tiedetään vähän. Va-
laistukseen voidaan käyttää normaali lamppuja eli ns. valkoista valoa, joissa on kaikkia 
näkyvän valon aallonpituuksia. Erityistapauksissa voi käyttää infrapunavaloa, jota ka-
lat eivät aisti samalla tavalla kuin näkyviä valon aallonpituuksia. 
  
31 
9. Kiitokset 
Erityiskiitokset Jorma Kuuselalle, jonka fyysikon neuvot ja tekninen asiantuntemus te-
kivät valon voimakkuuden mittaukset mahdolliseksi. Kiitokset RKTL:n Laukaan ka-
lantutkimus ja vesiviljelylle valomittarin ja Kalevi Saloselle spektrofotometrin lainaa-
misesta mittausten tekemisiä varten. Kiitokset Eero Heinoselle ja Timo Rauhalalle 
kenttätöihin osallistumisesta ja Antti Soiviolle ja Petri Heinimaalle arvokkaista kom-
menteista. Kiitokset vesiviljelyjohtaja Kai Westmanille resurssien myöntämisestä tä-
hän selvitykseen. 
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10. Termien selityksiä 
Absorboituminen: valon säteilyenergian muuttuminen lämpöenergiaksi 
Hajasäteily: jonkin pinnan kautta esim. pilvistä heijastuvaa valoa 
Hämäräaika: aurinko on horisontin alapuolella, mutta maahan tulee vielä hajasäteilyä. 
Hämäräaika jaetaan kolmeen jaksoon yhteiskunnallinen, nautinen ja tähtitieteellinen 
hämärä. 
Infrapunavalo: valon aallonpituusalue 760–3000 nm 
Intensiteetti: valon voimakkuus 
Nautinen hämärä: aurinko on horisontin alapuolella 6–12°, jolloin horisontti näkyy 
vielä selvästi, mutta myös kirkkaimmat tähdet näkyvät. 
Näkyvä valo: valon aallonpituusalueet 380–760 nm 
Smoltiutuminen: lohikalojen jokipoikasten muuttuminen vaelluspoikasiksi 
Tuottava kerros: vesimassan syvyys jossa on tarpeeksi valoa kasviplanktonin yhteyt-
tämistoimintaa, vähintään 1 % veden pinnan valon voimakkuudesta 
Tähtitieteellinen hämärä: aurinko on horisontin alapuolella 12–18°, jolloin horison-
tissa on vielä kajoa. 
Ultraviolettivalo: valon aallonpituusalue 300–380 nm, vahingollista eliöille 
Valo: sähkömagneettista säteilyenergiaa, jonka spektrissä on eri aallonpituuksia. 
Valon hajoaminen: valkoisen valon hajoaminen eri spektreihin 
Valon voimakkuus: voidaan mitata lukseina. Ihmissilmä kokee eri valon voimakkuu-
det suunnilleen seuraavasti: 
• 0 luksia = pimeää 
• <1 luksi = nautinen hämärä tai kuutamoyö, ulkona näkee jotakin, tähdet näkyvät 
taivaalta 
• <10 luksia = päivä alkaa sarastamaan / ilta hämärtymään 
• <100 luksia = kaamoksen talvipäivä 
• <500 luksia = normaali työhuone valaistus 
• <1000 luksia = sisällä voimakas valo 
• <10 kiloluksia = kaipaat aurinkolaseja 
• n. 100 kiloluksia = aurinko paistaa valkoiselle hangelle 
Yhteiskunnallinen eli porvarillinen hämärä: aurinko on horisontin alapuolella <6°, 
jolloin selkeällä ilmalla näkee tehdä ulkotöitä. 
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